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- U; rivsccmiitischen Untersuchunq des Extrusionsprozes- 
1 r-*i oiif don Einschncckenextruder lS0t sich dieser in 

• Vor f ahrensschr i tto aufteilon. Entsprechend 
Ec'cr Probieroatik wird in ersten Schritt die Dosie- 

do3 Aufqabogutes behandelt. Zu diesem Zweck wird 
"Ir.c P.ontiiiuiorlich arbeitende DurchsatzrneSeinrich- 
ontwicy.olt, welche die FuhrunqsgrbSe fiir die Re- 
] w'.'jn-! dor nosierum; liefert. 

■[. rol'joschri tt wird die Geonetrie der EinfUllbff- 
variiort. Diese beeinfluBt den EinfuUvorgaqg' 

(iv; ::qnit den Durchsatz des Extruders. Wahrend bei gut 
! ndon .Pulvern darauf geachtet werden muQ, daB die 
tr. :;c-''.r.ocV.onk.anal befindlichen F.assetei Ichen nicht 
Vt ii;sc!Osch loudert werden konnen, nuB bei schlecht 
' i:*':oir:do.n y.assen haufig die Offnung verbreitert wer- 
vrr,. Cioto iUosel fahigkei t und eine geeiqnete EinfUll- 
'■ ' -Sind eine notwendiqe, aber nic.ht hinreichende 

i ;.' 1 lii.'i'.'tzunq fiir eine.T hohen Durchsatz. 

r-'.re veitore Voraussetzung fiir einen hohen Durchsatz - 
i/.j :-.onit der ndichste Verfahrensschritt - ist die mate- 

- ;i jop-rochle Gestaltung dor' Einzuqszo'ne . Je nach Art 

' T.n vorarbeitonden Materials wird durch genutete 

i iiz. nit Rillen versehene, teilweise konische Einzugs- 
^5- wcr.so.n eln geqendruckunabhangiger , eriiohter Durchsatz 
>' »;:rlc'r;r. In dieser Buchse werden bis zu 70 i der ge- 

Echnockenleistunq an das Material abgegeben. 
st-irkor Kiihiunq der Buchse werden crofle Energie- 
; ,'i durch das Kiihlwasser abgeftihrt. 

I f i zioron und lionoqenisieren werden als abschlie- 

’y-.'io Vorfahrensschritte in Extruder behandelt. Durch 
t vol is Ca.ndiges Bias ti f i zieren und eln glelchraaoi- 

;o5 7 r-r- und Vortoilen aller Kox.ponenten im Extrudat 

• irl die clnhcitlicho und qute Oualitiit des Materials 
-.y-iuriort . 

bicien sich zun einen Schneckenelcraente rait 
•--■litzsrhoiben an, zun anderen kann der Zylinder mlt 


Abstract 

For a close exanination of the extrusion on a single 
screw extr.u4er the process can be divided into 
several steps. 

The first step is the dosage of the materials to bo 
conveyed. For this reaso.n a continuously working 
throughput measuring instrument has been developed 
giving the input value for the feeding control. 

The second step is the modification of the shape of 
the feeding opening which influences the feeding 
process and conseque.ntly the throughput of the 
extruder. 

While one has to attend to good rippling powders that 
mass elements will not be thrown out of the screw 
channel one has - in contrary - to enlarge the 
feeding opening for bad rippling ones. For a high 
throughput a good rippling ability and a proper feed- 
ing dpening is necessary but not sufficient. 

The third step is to meet the specific material 
requirements by optimizing the shape of the feeding 
zone. According to the kind of material an increased 
throughput, independent of the counter-pressure, can 
be reached by grooved, respectively ribbed, and 
partially conical feeding bushes. Up to 70 % of the 
entire screw capacity is transferred to the material 
in this bushing-section. A large amount of energy is 
taken away by the intensive bush cooling. 

The last steps are plasticizing and homogenizing. A 
complete plastification and an uniform disoersion and 
distribution of all components in the extruder results 
in an homogeneous quality of the extruded .material. 

This is practically done by screw elements having 
slotted disks or by a barrel equipped with Inserted 
mixing-pins which reach the screw core (therefore, 
the thread has to be interrupted). Both methods lead 
to a good .mixture of the solid particles and the melt. 
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Misch-jtif ten ausgeriistet werden, wobei die Schnecken- 
stege unterbrochen warden mussea» da diese Mischstif- 
te bis auf den Schneckengrund reichen. Beide Methoden 
bowirken eine gute Vermischur.g von Feststqf fpartikeln 
und Schmelze und dienen somit der Homogenisierung des 
Materials. Um die zur volls tandigen Plastif izierung 
notwendigen Warmemengen dem Material zuzufuhren# hat 
es sich insbesondere beim Einsatz von f drderwirksamen 
Einzugszonen als giinstig erwiesen, Scherelemente ein- 
zusetzen. Diese MaBnahme bietet gegenuber der Verweil- 
zeiterhohung durch Verlangerung des Extruders oder 
der Steigerung der Heizleistung den Vorteil, daC un- 
ter Beriicksichtigung einer wirtschaf tlichen Verarbei- 
tung dem Material durch Friktion schonend und gleich- 
naf3ig Warme zugefUhrt wird. 

Die aufgrund dieser Techniken erzielten Mischgiitever- 
besserungen sind zum einen durch visuelle und zum an- 
deren durch funktionale Mischgiltebestimmungen erfaft- 
bar . 


In order to get the necessary heat quantities for a 
complete plastif ication shear elements are used 
especially for compulsively conveying feeding zones. 
This action presents the advantage that heat can be 
fed to the material carefully and uniformly by 
friction in contrary to the extension of the' residence 
time by lengthening the extruder or by raising the 
heating energy. The improvements of the mixing quality 
achieved by these techniques are accessible by visual 
and functional mixture quality . determinations. 


Einleitunq 

Die moisten Kunststof fverarbeltungsanlagen (z.Z. etwa 
80 %) sind mit Einschneckenextrudern ausgerilstet, 
dorcn Aufbau und Wirkungsweise im allgemeinen die Vor- 
toile von einfachem Aufbau (prelsgiinstig) und hoher 
Lobonsdauer beinhalten. 

Um die Verfahrenstechnik der Einschneckenextruder zu^ 
vorbessern, mufl man die folgenden fCinf Verfahrens- 
schritte betrachten (Bild 1) ; 


I. 

Dosieren 

II . 

Einziehen 

III. 

FOrdern 

IV. 

vorplastlf izleren 

V. 

Mischen, Homogenls 


Res tplas ti f 1 zieren 


y Mi^chen, HomogenisiBren, B Fordern I Dos^rer. 



Bild 1: Schematische Darstellung des Extrusions- 

prozesses 

Schematic diagram of the extrusion process 


Diese sind cntsprechend ihrer Aufgabe zu optimieren. 
Die zu einer Optimierung der fUnf Verf ahrensschritte 
notwendigen konstruktiven Mnderungen am Einschnecken- 
extruder wurder. u.a. auch durch das IKV aufgrund ei- 
ncr Vielzahl von umf angreichen Versuchen unter prak- 
tischen Bedingungen ormittelt. 

1 . OlIRCH.SATZtgSSUNG UND DOSIERUNG 

Dio Dosierung einer oder nehrerer Zusatzkonponenten 
in flUss.lger Form Oder als Pulver in einen kontinu- 
torlich ablaufenden Extrusionsprozess ist schwierig. 


Eine exakte Dosierung setzt voraus, daS der momentane 
Durchsatz bekannt ist. Mit diesem Wert konnten die 
Dosiereinrichtungen gesteuert werden. Bis heute war 
jedoch keine Methode zur exakten Messung des momon- 
tanen Durchsatzes bekannt. Daher wurden HilfsgroGen 
verwendet, die dem Durchsatz proportional sind, wie- 
z.B. die Schneckendrehzahl . Ein neues Verfahren ge- 
stattet nun, die von der Verarbeitungsmaschine auf- 
genommone For.mmasse als Zeitfunktion zu bestimmen und 
elektronisch in den Durchsa tzwert umzusetzon. 


Darii w steht eine FuhrunqscrcCe zur Steuerung von Do-' 
sicranlagen und Nachfolgeeinrichtuncen zur Vcrfugung. 
Dieser k.ann qleichzeitig zur Uberwachunq der 

Maschinenf unk tion herancezogen werden. 

3cvor auf Einzclheiten dieses Verfahrens eingegangen 
wird, sollen die heute ublichen Dosierver f ahren disku- 
tiert werden. 

1.1. Mbg 1 1 chkei ton der k on tinuier lichen Dosierung 

Bei der Zudosierung an der Verarbei tungsmaschine kann 
r.an zwischen durebsatzabhangiger und durchsatzunab- 
.hangiger Dosierung unterscheiden . 

1.1.1. Durchsatzunabhangice Dosierung 

Die durchsatzunabha.ngiqe Dosierung ist in Ermangelung 
gcoigr.oter DurchsatzmeSverf ahren fur den Extruder die 
heute ubliche Methode. Dabei erfolgt das Dosieren al- 
ler Kon'.ponenton oinschlie&lich der Hauptkomponente , 
d.h. dor nengon.^aftia grdi'ltantei liqon Komponente, in 
cinom Puffcrbohalter oberhalb der Verarbeitungsmaschi- 
no in dor Weise, daS die insgesamt dosierto,zeitliche 
Mcnge grdf^er als die in der gloichen Zeit von der Ver- 
arbe i tunqsma.sch i ne aufeenonnene Mengo ist. Der Inhalt 
doa buf ferbehJiltors, in der. in dor Peqcl dutch ein 
Ruhrwerk cine erste Durchrischung der Komponenten er- 
foluL, schwankt daher zwischen einem minimalen und ei- 
ncr naxiralen Fuilstar.d, die ein Ein- bzw. Ausschalten 
des Dosiorvorganges bewirken. Damit kdnnen/je nach Art 
cor Dosierung /Anlaufuncenauigkeiten verbunden sein, 
dcro'n Kor.ponsation in ?uf ferbehalter unwahrscheinl ich 
ist, da pie mi t dem Minimalstand zusammenf alien und 
folglich nur eine kurze Verweilzeit im Behalter haben. 

Dosiorbar sind auf dicse Weise nur feste, flieOfahige 
Komponenten wie Pulver Oder Granulathaufwerke . FlOs- 
sigkeiten odor paster, wurde.n zu Verklebungen im Puf- 
forbehalter fiihren. Ihre Zugabe muQ daher in den 
Schneckenbereich der Verarbei tungsmaschine er f olgen . 

In diesem Fallc mufi fur cine exakte Dosierung der 
nomentane Durchsatz. der y.aschine bekannt sein. 

Die hr*: nor Zufuhrurg cer Komponenten erforderliche 
Dosierung kann nun gravimetrisch Oder volu.metrisch er- 
foigen. Von dor .Vethode her ist das gravimetrische 
Verfahren das genauere, ca die Anteile der Komponenten 
eines Stof fgemisches zur Erzielur.g einer reproduzier- 
baren Zusa.mmensctzunc ais Gewichtsanteile angegeben 
werden . 

Unabhtingig von SchUttdichten der Ilaufwerke, von dcren 
RicsclfcihLgkeit ur.c der Ftilistandshohe in erforderli- 
chen Aufcabetrichtern bzv. -behSltern /ird durch exak- 
tc V<arjung immor dieselbe 'tenge zugegeben. Fehler riih- 
ren daboi nur aus dor v.'agegenaulgkoi t her. 

Durch Bandwaagen ist diose Dosiermothode kontinuier- 
lich zu gostalton. Es finden verschiedene hier nicht 
waiter diskutxerte Verfahren Anwendung [1]. 


gelagert sein niissen. Die bei Schiittcutern oft unver- 
meidbare Staubentwick lung erfordert daher eine sehr 
aufwendige Kaoselung . 

Diese N'acrtelle sind vormeidbar, wenn von ihrer Funk- 
tior her schon gekapselte Austragelemen te wie Dosier- 
schnecken, Ze 1 lensch leusen etc. direkt an den Vorrats- 
behalter anceschiosssn werce.n und die dosierte Menge 
Uber die Gewichtsabnahme des gesanten Systems festge- 
stellt wird. Die Hecelung der Dosierung erfolgt uber 
die Drehzahlsteueru.ng des Austragelemen tes [2j. 

Die nit den cravirr.etrischen Verfahren erzielbaro Ge- 
nauiqkeit der Dosierung ist in vielen Fallen nicht er- 
forderlich, so da■^ preisgunstiqere Cerate zur Anwen- 
dung kermen !<5nne.n, die nach dem Prinzip der volume- 
trischen Dosierung arbeiten. Diese Cerate sind auf- 
grurd ihrer Funktion staubdicht und weisen einen er- 
heblich geringeren mechanischen Aufwand auf, 

Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei Ko.mponenten 
mit extren niedricem Anteil an der Gesamtni schung . 

1.1.2. Durchsatzabh^ncice Dosierung 

Die durchsatzabha.ngige Dosierung ernbglicht die Zuga- 
be aller Komponenten in universeller Weise, da dicse 
in Abha.nqiakei t des .*no.montanon Durchsatzes dor Verar- 
boi tungsmaschine zugegeben werden, Unter Beriicksichti- 
gung ausreichencer Homogenisiorstrecken spielt der 
Zugabeort cer einzusetze.nden .Komponenten, wie z.B. 
FlUssigkeiten und Case, in cer Verarbeitungs.maschine 
keine Rolle. Dies ist sic.herlich auch bei unterf iitter- 
ten Extruder.n, deren Durchsatz durch die dosierten 
Mengen bestirtmt wird, moclich. Unter durchsatzabhanqi- 
ger Dosierung wird hier jedoch die Abhangigkeit der 
zudosierten Mengen vor. durch die Leistunqsfahigkeit 
der Meschine bestimmten Durchsatz verstanden. Dieser 
Fall tritt in der Pra.vis weitaus haufiqer auf. 

Um diese Dosierung realisieren zu konnen, mu3 der 
momentane Durchsatz des Extruders Oder eine dazu pro- 
porticnale CroSe .meBbar sein, die dann als Suhrungs- 
grdSe auf die Regelung der Zuschlagdosierung einwirkt. 
Eine Durchsatzmessu.ng im .Xassekanal uber Ultraschall 
(Ultraschailauf zei t) ist gegenwSrtig mit handclsiibli- 
chen Geraten aufgrund ihres zu geringen Auflosungs- 
vermdgens noch nicht rnoglich, jedoch theoretisch denk- 
bar [ 3 ] . Erschwerend wirkt hierbei jedoch die zusatz- 
liche Abha.ngigkei t der U1 traschal lauf zei t von der 
Masseviskositat (Druck, Temperatur) und deren Vertei- 
lung sowie des i.m Kanal vorliege.nden Geschwindiqkeits- 
prof ils . 

1.2.1. l.ncirekte Durchsatz.messung 

Hier btetet die erreichte Drehzahlproportionalitat des 
Durchsatzes, die inzwischen nicht nur fur Polyolefin- 
pulver ( 4 ) so.ndern auc.h fur ?VC-Pulver verwirklicht 
wurde (5), eine.n mOglichen Ausweg. 

Diese Verfahren weisen neben der Proportionalitat zur 
Schneckendrehzahl einer. nichtbeeinf luBbaren Durchsatz 
durch mbgliche Veranderuncen weiterer Verfahrens para- 
meter, vie .Vassedruck ver der Schneckenspitze und 


Ncichteii diosor GerSte ist, da3 die Wiegeelemente froi 



Schneckendrehzahl n 


i 


‘•lassetemperatur auf. Diese Vorteile erleichtern die 
MaKkonstanz bei der Prof ilextrusion , die Steuerung 
::cr Naciifolgeaggregate und die Genauigkeit der 2u- 
3Ch lags t Df £ zuf iihrung . 



Zeit t 


. Sild 2: Schneckendrehzahlverstellung und resultieren- 

der Massedurchsatz als Funktion der Zeit 
(Z3 - S4 - K6N; Z = 132, Weich-PVC-Granulat) 

Screw speed removing and resulting through- 
put as a function of time (Z3 - S4 - K6N; 

Z = 132, soft-PVC-granules) 

,Ms FCihrungsgrdCe fur die Zuschlagstof fdosierung ist 
die Schneckendrehzahl des Extruders also verwendbar. 
Dcr Genauigkeit dieses Verfahrens sind jedoch Grenzen 
gcsetzt. So fiihrt eine kontinuierliche Drehzahlveran- 
derung nach der in Bild 2 dargestellten Zeitfunktion 
zu c'ine,r Ilysterese im Durchsatzverlauf Uber der Dreh- 
zahl.Bild 3 zeigt diesen Zusammenhang fUr die PVC- 


Weichqranulatverarbeitung bei Verwendung einer ko- 
nisch genuteten Buchse. Dieses Diagramir. vurde aus der 
gleichzeitiq mit der Drehzahl-Zeit-Funktion aufgenom- 
menen Durchsatz-Zeit- Funktion bestimmt. Es zeigt sich 
eine Durchsatzdif ferenz von 4,6 % zwischen dem Verlauf 
fur zu- und abnehmende Drehzahlen. Urn diesen Fehlor 
kann die Zudosierung von Additiven variieren, ohne daS 
hierln Fehler der Dosiereinrichtung selbst schon ent- 
halten sind. 

Hinzu kom.mt die Unsicherheit, die bei jeder indirek- 
ten Messung gegeben ist, da unvorhergesehene Einflus- 
se, beispielsweise der Ausfall der Kiihlung der genu- 
teten Einzugsbuchse, nie ganz auszuschlieOen sind, 
und so zu einer Xnderung des Durchsatz-Drehzahl-Ver- 
haitnisses fiihren kSnnen. 

Will man aufwe.ndige Kontrol leinrichtungen zur Erho- 
hung der Betr iebssicherhei t vermeiden, ist die Mes- 
sung des tatsachlichen nomentanen Durchsatzes erfor- 
derlich. 

1.2.2. Direkte Durchsatzmessung 

Dutch eine relativ olnfache Einrichtung ist diese ge- 
wOnschte, kontinuierliche, direkte Durchsatzmessung 
mdglich. Dazu wird der Trichter eines Extruders, wie 
^ Bild 4 zeigt, frei an eine Kraf tmeCeinrichtung ge- 
hSngt bzw. auf diese aufgesetzt. Aus Stabilitats- 
griinden ist die Verwendung von mindestens drei Kraft- 
aufnehmern ratsam, deren Signale zum Gesamtsignal 
addiert werden kSnnen. Das offene untere Ende des 
Trichters befindet sich unmittelbar uber der Zufiih- 
rungsbffnung des Extruders. Im Trichter befindliches 
Schuttgut rutscht in die Einf dllbf f nung , bis diese 
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B ild 3 : Durchsatzhysterese als Funktion zu- und ab- 

.nehmonder Schneckendrehzahl 

(Z3 - S4 - K6N; Z = 132, Weich-PVC-Granulat) 

■i/steresis of t.he throughput as a function 
cf screw speed , 


Bild 4: Prinzipbild zur direkten Durchsatzmessung am 

Extruder trichter 

Schematic diagram for direct measurement of 
the throughput at the extruder feeder 









bei g loichzeitiger Ausbildung eines Schutrkegels zwi- 
schen unterem Rand des Trichters und der Seitenwand 
der E-infulldf fnung gofUllt ist. Das ir\ Trichter ver- 
bliebeno Material belastet rnit dieser. die Kraftauf- 
nehmer. 

Wird nun Formmasse von der Verarbeituncsp.aschine auf- 
conomnen, so sinkt die in der Einf'illcf f nunc befind- 
licho Masse nach . Gleichzeitig rutscht Masse unrer 
Bcibchaltung dcs Schuttkecels aus den Trichter in die 
Einf til lof f nuiig und zwar in qenau der Mence, die von 
dor Einf iiliof fnunq in die Verarbeitunqsnaschine iiber- 
geht. Diese Menge pro Zeiteinheit wiederun entspricht 
exakt den momentanen Durchsatz der Verarbeituncsna- 
schine . 

Das Cowicht des Trichters einschlieOlich der enthal- 
tenen Formrnasse wird durch die Kraf tauf nehner in eine 
dieser Belastung proportionale Spannung verwandelt. 
RestirLmt man die zeitliche Spannungsanderung nit Hil- 
fe eines elektrischen Di f ferenzierg liedes # so erhalt 
nan cine GroBe, die den Durchsatz direkt proportional 
ist.. 

1.2.3. Botriebserfahrungen nit der Durchsatzir.eBetn~ 
richtung 

Die bcschriebcne Durchsatzmefleinrichtung vnarde reali- 

sicrt ( 5 ) und bei Extrusionsversuchen eingesetzt. Oa 

gleichzeitig die herki^mnliche Durchsatzr.essunc, d.h. 

Wiegen von je Zeiteinheit entnormenen Extrudatprcben, 

durchqcfuhrt wurde, konnte die Genauigkeit der Anzei- 

ge beurtellt werden. Die nit den Linienschreiber re- 

gistricrte Durchsatzanzeige zeigte nach einer kurzfri- 

5tic7en Anderung der Schneckendrehzahl spStestens nach 

30 s den tatsSchlich neuen Wert des Durchsatzes an 

{Bi3d 5; m., zwischen 18 und 20 nin) , wobei in dieser 
H 

Zcit auch die Dauer der Drehzah Ivers tei lung enthalten 
ist. Die reqistrierten Schwankungen der Anzelge haben 



Bild 5: MeBschriebe zur Durchsatz.tiessung der Hauot- 

komponente 

Measured value of the throughput of the main 
component 

verschiedene Utsachen. Bild 6 stellt verschiedene tat- 
sSchlich aufgezeichnete Schwankungen schematisch ge- 
noniiber. In alien Verlaufen (insbesondere im Fall a') 



Bild 6: EinfluB der MaterialkBrnigkeit auf die Durch- 

satzanzeige 

Influence of granules structure for through- 
put 


ist eine regelmasige Grundschwingung geringer Ampli- 
tude erkennbar. Diese wird auf den EinfluB des unter 
der ElnfullBf fnung vorbeilaufenden Schneckensteges zu- 
riickgefuhrt. Dieser unterbricht jeweils kurzzeitig den 
Materialf luB durch Anheben des Inhalts der EinfullBff- 
nung. Eine Auszahlung dieser Grundschwingung ergab 
eine Ubereinsti.tmung nit der Schneckendrehzahl. 

Der Unterschied zwischen den Fallen a bis c ist auf 
die verschiedenen FlieBeigenschaf ten der Werkstoffe 
zuriickzuf uhren . i 

Fall a wurde bei einem gut rleselfahigen Kunststoff- 
pulver registriert. 

Fall b zeigt die Aufzeichnung der Durchsatzmessung fUr 
ein weniger gut rieselfahiges Pulver. Hier rutschen 
in> Trichter plotzlich kleinere Materialschichten in 
den sich in Innern bildenden Auslauf trichter . Die da- 
rait verbundenen StoBe (.Massenkraf te bein Auftreffen 
dieser Schichten am Grund des ira .Material gebildeten 
Trichters) belasten die KraftraeBdose zusatzlich und 
fUhren zu den recistrierten Schwankunnen. 

Fall c gibt das Ergebnls der Durchsatzmessung bei gra- 
nuliertem .Material wieder. Hier ist die Grobkornigkeit 
des ansonsten gut rleselfahigen Materials fur die er- 
heblichen Schwankungen verantwortlich . Granulat kann 
Immer erst dann aus dem Trichter in die Einf iillof fnung 
des Extruders nachrutschen , wenn sich zwischen der 
SchUttkegelcberf lache des ausgelaufenen Materials und 
dem Trichterrand ein freier Ringquerschnitt mit einer 
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Breite, die den Granulatkorr.durchniesser entspricht, 
-cbildet hat. In dieseti Fall rutscht aus dem Trichter 
cine ganze SchCttkegelober f lachenschicht nach . Dutch 
einc Anpar.sung des Trichteraus laufes laflt sich dieser 
Nachteil beheben [6 ] . 

In alien Fallen fordert der Extruder das Material je- 
dc'ch gleichmaiiig . Daher 1st zur Ernittlung des Durch- 
sa tzverlaufes die Bildung eines Mittelwertes gerecht- 
fertigt. 

Die in Bild 5 und 6 dargestellten kurzzeltigen nega- 
tiven Verl-aufe des Durchsatzes riihren von der Ti?ich- 
terbefilllung her. Die damit verbundene Gewichtszunah- 
me des Trichters wird vora Dif f erenzierglied als nega- 
tiver Durchsatz dargestellt. Kahrend der Trichterbe- 
fiillung 1st also kurzzeltig keine Durchsatzraessung 
r.oglich. Kenn nach der Befiillung ein unverander ter 
Durchsatz (Bild 6) angezeigt wird, kann man fUr die 
Zeit der Befiillung eine DurchsatzverSnderung aus- 
sch 1 iofien . 

Die Darstellung des negativen Durchsatzes kann durch 
eine zusStzliche Schaltung fiir die Zeit der Befiillung 
unterdriickt und durch ein iialten der unmittelbar vor- 
ausqegangenen Anzeige ersetzt werden. Fur die reine 
Durchsatzanzeige besteht hierzu aber keine Veranlas- 
sung. Wird das Signal jedoch zur Steuerung der Zu- 
schlagdosierung verwendet, dann ist eine solche Schal- 
tung unerianlich. 

1.2. 4. Anwendunq des HeBprinzips fUr die Zuschlagdo- 

sierunq , . 

Die Entwicklung des dargestellten DurchsatzmeBprinzips 
(Bild 4) .hat cine zweifache Konsequenz fiir die Zu- 
sc.hlagdosierung. 

Dio Erstc und sicher Wichtigere ist die Erfassung des 
Durchsatzes der V'erarbeitungsnaschine und die Gewin- 
nunq einor Fiihrungsgro.Be fiir die Regelung der Zu- 
schlagkompo.nen tendos ierung . 

Wird die .MeCgrd.Be als FiihrungsgrdBe verwendet, laBt 
man zweckmaflig nur die Hauptkomponente iiber den KeB- 
trichter laufen. Die Zuschlagkomponenten werden dann 
als auf die Hauptkomponente bezogene Anteile zugege- 
bon. In diesem Fall ergibt sich der Gesamtdurchsatz 
durch Addition der Teildurchsatze . 

Ein weiterer Vorteil ist durch die Messung des Durch- 
satzes zu Beginn des Verarbei tungsprozesses dadurch 
goqeben, daB Totzeiten zwischen der Feststellung des 
Durchs.atzes und der einsetzenden Korrektur der Addi- 
tivdosierung insoweit vermieden werden, als die Orte 
der Durchsatzmessung und der Additi vdosierung iden- 
tisch sind. I.m Falle der nachfolgenden Dosierung von 
Fliissigkeiten und Gasen im Verlaufe des Extruders 
k.rr.n weiterhin die Verzdgerung der Regelkreise zumin- 
dost teilweise kornpensiert werden. 

1.2.5. Folqerunge.n fiir den Extrusionsbetrieb 

Durch die '. ntwick lung der dargestellten DurchsatzmeB- 
cinricl'.i-ang (Bild 4) wurde eine Hauptschwierigke'it 


der automatischen Zuschlagkomponentendos ierung , die 
Bereits tel lung einer geeigneten FiihrungsgroBe , besei- 
tigt. Zudosierungen konrten bei ausreichender Homcgeni- 
sierstrecke nu.n in jeder Form und an jeder Stelle der 
Verarbeitungsmaschine nit erhohter Genauiqkeit erfol- 
gen. 

Dariiber hinaus bedeutet die kon tinuierl iche Durcb.satz- 
messung fiir das Extrusionsver fahren ganz allgemein 
eine Erhohung der Betriebssicherheit und bietet die 
Moglichkeit der AusschuBreduzietung . Insbesondere bei 
der Kabelisolierung , der Profil- und der Plattenextru- 
sion wird die Einhaltung der gewiinschten .MaBe erleich- 
tert. 

2. BETRACHTUNGEN ZU.M EINZUGSVERHALTEN 

Um den EinfluB der Geometric der Materialeintritts- 
offnung und die Form des Materialaufnahmeschachtes in 
Extruder auf den Durchsatz zu ermitteln, wurden in 
einer Versuchsreihe [ 4 ] an einem 45-m.m Feststof f-Fdr- 
derextruder nit zylindrisch glatter Einzugsbuchse 
EinfUllof fnungen verschiedener Lange, Breite und Form 
entsprechend Bild 7 untersucht. Der Trichter war da- 
bei jeweils der Geo.metrie der Offnung angepaBt. Mit 
den aus Bild 7 ersichtlichen zentrisch gelegenen 
kreisrunden und rechteckigen EinfUllof fnungen (El - 
E6) wurden pulver-, grieB- und granulatfbrmige Massen 



Bi Id 7 : Untersuchte Einfvil 16f fnungen 

Tested feeding heads 






IV- 7 


extrudiert. Auf den experimentellen Ergebnissen auf- 
bauend wurden exzentrisch abgeschragte Offnungen 
(Bild 7, E7 - ElO) zvisatzllch untersucht. 

Die Versuche zeigten, daS zu kleine Offnungen, gleich- 
giiltig Ob rund Oder eckig {Bild 7; El, E3) ausgefuhrt, 
besonders fiir Granulate, aber auch fur Pulver ungiin- 
stig Sind. Ouerscbni ttsg leiche Einfullbf fnungen unter- 
schiedlicher Forn ergaben gleicbe Durcbsatze. Eine 
Vcrlangerung dor Einf iil Ibf f nung (Bild 7; E4, E5) la-Bt 
den Durchsatz solange ansteigen, bis ein volu.Tietri- 
scher Wirkungsgrad [7] bei gut rieselnden Pulver von 
ca. 80 "i und bei giinstiger Granulatf orrn (Linsenform) 
von ca. 60 % erreicht ist (Bild 3). Verlangert man die 
EinfulloEfnung noch nehr, so zeigt sich kein weiteres 
Ansteigen des Durchsatzes. Der Grund hierfiir liegt 
darin, dafl nur der an der hinteren Einfiillkante gele- 
gene Schneckenbereich Masse cinzieht. Im Einfilll- 
schacht blldet sich an der. Einfiillvorderkante eine 
”toto Zone", in der die Masse ruht. 
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Longe der EinfOlldffnung 


Bild 8: EinfluB der La.nge der Einfiillof fnung auf den 

Durchsatz 

Throughput as a function of feeding head 
length 


gang in de.n Trichter. Die in Bild 9 links gezeigten 
nach oben cerichteten Geschwindigkei tskomoonen ten vei — 
ursachen bei eine.ti Granulatbett von mehr als 15 cm 
Hohe noch eine .Auf- und Abwar tsbeweguna der Granulat- 
korner . Bei Pulver ist dies nicht mehr zu erkennen. 

Da aber bei Pulver ebe.nsolche Aufwartskraf te vorhan- 
den Sind, wire un.mlttelbar iiber der' drehenden Schr.ek- 
ke eine Verdichtung stattfinden und daraus eine Briik- 
kenbildung entstehen. 



Bild 9; Bewegung der Massekbrner im Einf ullbereich 

Movement of stock grains in the feeding zone 
area 


Fiachengleiche, aber mit einer SchrSge versehene, zen- 
trische Offnungen brlngen gegenuber denen mit senk- 
rechter Wandung keinen Vorteil. Die in Bild 9 rechts 
dargestellte exzentrische, abgeschragte Einfiilloff- 
nung ergab bei alien Formmassen die giinstigsten Werte. 

Die Unteruchungen haben gezeigt, daS bei gut rieseln- 
den Formmassen die Geonetrie der Einfiillof fnung einen 
wesentlich geringeren EinfluB hat als bei schlechter 
rieselnden. Es muB aber gesagt werden, daB der Durch- 
satz nicht nur von der Rieselfahigkeit und somit vora 
guten Fallen der Schneckengange abhangt, sondern auch 
maBgeblich aus dem Forderverhalten einer Formmasse 
resultiert, das von den Reibungsverhaltnissen beein- 
fluBt wird. Gute Rieselfahigkeit und eine geeignete 
Einfiillof fnung sind also eine notwendige, aber nicht 
hinreichende Voraussetzung fiir einen hohen Durchsatz. 

Vergleicht man diese Aussagen mit denen aus der Pra- 
xis [is] , so stellt man eine Obereinstimmung fest. 


Neben der Lange der Einf iillbf fnung spielt auch ihre 
Breite e-ine wichtige Rolle. Eine Verbreiterung der 
Offnung von 2/3 D auf 1 D (Bild 7, E6 ) ist nur dann 
slnnvoll, went! zuvor ein schlechter Fill lungsgrad des 
Schneckenkanals erreicht worden war. Liegt eine aus- 
reichende KanalfUllung vor, so resultiert aus der Ver 
breiterung ein verminderter Durchsatz, verursacht 
durch das Herausdriicken der Korner aus dem Schnecken- 


3. FORDERUNG - BEI EINSAT2 FORDERWIRKSA.MER EINZUGS- 
ZONEN 

3.1. Grundsatzliche Betraehtungen zur f orderwirksamen 
Einzuqszone 

Die Bestrebungen in der Extruder technik , die .Mengen- 
leistung von E.xtrudern unter Berilcksichtigung der 
Quanta tsgrenze des Erzeugnisses zu steigern, kbnnen 




durch f6rderwirksa.*ne KaOnahmen in der Einzugs- und 
Forderzone bei entsprechender Gestaltung der Plastifi- 
zier-Homogenisierzone ver*;irklicht warden. Theoreti- 
sche Betrachtungen der F6rdervorgcinge in Einschnecken- 
cxtrudern waren friiher - unter Annahme vereinfachender 
Bedingungen - vorwiegend auf die sogenannte Metering- 
zone beschrankt. 

Aufbauend auf Arbeiten von Darnell und Mol (sj lei- 
tete Schneider [ 7 ) in einer theoretisch-experimentel- 
len Arbeit uber den Fbrdervorgang in der Einzugszone 
Gleichungen fCir eine Berechnung des Volumendurchsatzes 
ab. 

Eine genaue Zuordnung des errechneten Volumendurch- 
satzes zum Massedurchsatz war noch nicht moglich, da 
zu dem mittleren, berechneten Fdrderwinkel kein exak- 
ter Druck bzw. keine exakte Dichte zugeordnet werden 
konnte. Goldacker (9) zeigte die ZusainrnenhSnge zwi- 
schen Fdrderwinkel u>, Druck p und Dichte p auf und 
’.•ersuchte, den Druckaufbau entlang der Schneckenachse 
zu borechnen. Dabei wurden jedoch die Reibkrafte an 
den Stegen - erzeugt durch den .Massedruck im Schnek- 
kcnkanal - vernachlSssigt, was rechnerisch zu hoheren 
Durchs^tzen fOhrte. 

unter der Annahme einer Blockstrdmung im Schneckenka- 
nal bei vollen SchneckengSngen im Feststof fbereich er- 
stellte Hegele ( A ] ein Modell zur Berechnung der 
Massefdrderung im Einschneckenextruder . FUr eine exak- 
te Berechnung des Massedurchsatzes liegen jedoch nicht 
die erforderlichen Stoffdaten und Stoffgesetze vor. 

Die vorhandenen theoretischen Betrachtungen sind da- 
hcr fur die Praxis nur bedinct tauglich. Obwohl die 
f brdcrwirksame Einzugszone far die Praxis zura Stand 
dor Technik gchort, sollen dennoch im Rahmen dieses 
P'.apitels die wichtigsten Kriterien zur Auslegung die- 
ser Art von Einzugsbuchsen zusarnmengetragen werden. 
Hicrbci wird auf umf angreic.he Versuchsergebnisse ( 10; 
11; 12 ] des IKV zuriickgegrif fen . Die in diesem Zusam- 
menhang aufgefuhrten Berechnuncsformeln entstanden un- 
ter Beriicksichtigung des nach heutigem Wissensstand 
optimalen Fordervorganges . 

3.2. Anqgben zur geometrischen Gestaltung von fdrder- 
wlrksomen Extrudereinzucszonen 

Im stationaren Betrieb gilt nach der KontinultStsglei- 
chung (1) fiir den Massedurchsatz 

m = (1) 

Botrachtet man den freien Ouerschnitt Ap an der Hin- 
terkante der Einf (illof f nung in Fdrderrichtunq , so ist 
Pjj mit der Schilttdichte des einrieselnden Materials 
bestimmt. Sorait ergeben sich rur Steigerung des 
Massedurchsatzes zwei Moglichkei ten , die nicht unab- 
ha.ngiy voneinander behandelt werden konnen- 

1. der freic Querschnitt wird vergrSSert 

2. die Axialgeschwindigkeit dor Masse wird erjiaht. 


Unter Beriicksichtigung dieser beiden Bedingungen sol- 
len anhand unterschiedlicher Geometrier. der Einzugs- 
zonen die Fordervorgange nachstehend erlautert werden. 

3.2.1. Glatte konische Einzugszone (KG) 

Ausgehend von der Extruderbauart mit zylindrisch glat- 
ter Einzugszone ZG (Bild 10) ergibt sich durch eine 
konische Aufweitung des Zylinders im Einzugsberelch 
KG (Bild 10) eine theoretische Massedurchsatzstcige- 
runq. 


Schnitt A -A 



Schmtt A- A 



Bild 10: Einzugsbuchsen 

Feeding bushes 

Der freie Querschnitt an der Einfiillkante setzt sich 
in diesem Fall aus den freien Schneckenquerschni tt 
und einem Rlngquerschnltt zwischen Schneckensteg und 
Zylinderinnenwand zusammen. 

Hierbei rauB der Transport des zwischen Schneckensteg 
und Zylinderinnenwand befindlichen Materials gewahr- 
leistet sein. Dies wird dadurch realisiert, dad das 
radiale Schneckenspiel E kleiner sein muB als der 


Durchmesser d„ der Form.massekbrner . 




Somit ergibt sich fUr die maximale KonizitSt 


fonaz--? — < {LB = f(d^)) (2) 

Lb Lb ° 5 

Aus Gleichung (2) wird sofort ersichtlich, daB bei dj^ 

• const, der tan a fur groOer werdende .Maschinen nahe- 
zj gegen Null geht. Fur die Praxis bedeutet dies, dafl 
bei der Granulatverarbei tung eine konische Aufweitung 
r.jr noch bis zu einem Schneckendurchmesser von ca. d^ 

' to .at sinnvoll ist. 

Aus dieser Aussage laBt sich unmittelbar fiir Extruder 
.-.it cinem Schneckendurchmesser d^ ? 60 mm ableiten, 
daS der freie Querschnitt A^^ und damit der Massedurch- 
satz m bei konischer Ausfuhrung der Einzugszone - en- 
ter Auf rechterhaltung der Bedingung f < dj^ - sich 
nicht vergrdBern lassen. 

Die Forderung nach vergrSBertem Querschnitt und damit 
vcrbundener Massedurchsatzerhohung wird bei Einsatz 
von Extrudern mit d^ > 60 mm durch die in den Kap. 
J.2.2. und 3.2.4. beschriebenen geometrischen Hodifi- 
lutionen der Einzugszone bzw. der Schnecke realisiert. 


3.2.2. Gonutete zylindrische Einzugszone 

!n diesem Fall addiert sich zum freien Schneckenquer- 
schnitt der Nutenquerschnitt, wobei aus gleichen Grtln- 
de.n wio bei der konischen Erweiterung der Abstand 
.--•Ischcn Schneckensteg und Nutengrund nicht groBer als 
ier Korndurchmesser des zu verarbeitenden Materials 
zcin sollte (besonders wichtig bei der Pulververarbei- 
vgl. Kap. 3.2.7.). Der Zylinder (Bild 10) darf 
r.ur it feststof fbereich, also bevor das Material an- 
pi'is : 1 f i zicr t wird, genutet sein; die Nuten laufen in * 
r'-rderr ichtung aus. Bei alien vorllegenden Untersu- 
.■ ..;ngen [4; 13; 14] enden die Nuten auf einer Lange 
vo.n ca . 3D. 

ft cine ZwangsfSrderung zu realisieren, die durch 
Brdc^.enbildung entsteht, sollte die Anzahl der Nuten 
nich; zu gering sein. Ferner darf eine HSchstzahl an 
Sutcn nicht uberschri tten werden, da bei Einsatz 
«!ncr solchen Buchse, Shnlich wie bei Einsatz einer 
3i'.hso mit zu groBer KonizltSt, es zu einem Abfall 
•tcs .'lassedurchsatzes infolge riickstrBmender Masse- 
•.cllchon in den Nuten bzw. tiber die Schneckenstege 
• tcrcn kann. 

;.i der Praxis verteilt man daher die Nuten Ober dem 
•'-fang nach der emplrischen Formel (isj 

n = 

Krbcn der Bedingung, daB die Nutbreite iramer grSBer 
das grdBte Korn sein muB, wdhlt man die Nutbreite 
Kit (045 mit =:>-ca. 8 m.t; 0 70 .mm =t»ca. 9 mm; 0 100 mm 
•ev-ra. 10 .at; 0 120 mm i»ca. 12 mm) .AuBer der Vergrd- 
teru.ng dcs freie.n Querschnittes durch die Nuten er- 
zlbt Elen noch eln weiterer Effekt, der sich giinstlg 
«ji din I'.assedurchsatzsteigerung auswirkt. Durch die 
a ;; :.-ig wird die Fixia Igeschwindigkei t der Masse er- 



Bild 11; Schneckengeometrie und Definition des 
Forderwinkels 

Screw shape and definition of the feeding 
angle 



Bi ld 12 ; Briickenblldung durch Verklemmung der Korner 
an den Nuten im Einzugsbereich 

Bridging and screwing of the granules at 
the grooves in the feeding section 


hSht. Aus den geometrischen Bedinqungen ermittelten 
Darnell und Mol (8) unter Verwendunq des Forderwinkels 
W gemSB Bild 11 die Axialgeschwindigkeit v der Mas- 
se: 


Vx 


topij ton tu y 
tonip ♦ tan u) ^ 


(3) 


Im Vergleich zur glatten Einzugszone, bei der der F8r- 
derwinkel durch Reibkrafte zwischen .Material und 
Zylinderlnnenwand bestlmmt wird, ergibt sich bei der 
genuteten Einzugszone durch zusStzliche Briickenblldung 
(Bild 12) eine VergrOBerung des Forderwinkels. 

Damit das Material wie eine festgehaltene Mutter auf 
einer Spindel in Form einer Zwangsbewegung axial vor- 
w5rtsbewegt werden kann, sollte der Schnecken- und 
Nutgrund moglichst glatt, d.h. geschllffen und poliert 
sein. 

3.2.3. Genutete konische Einzugszone 

Mit dieser Anordnung K6N (Bild 13) wird der groSte 
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freie Querschnitt der betrachteten Einzugszonen er- 
reicht. Bezuglich des Fdrderverhaltens sumnieren sich 
bei dieser Kozdj i n a t i on - unter Voraussetzung , dafl 
f + h' < dj^ erfiillt ist - die Vorteile der konischen 



und der genuteten Einzugszone. Erganzend sollte nocn 
ein Vorschlag der BASF [is] erwahnt werden, da(i 

neben der 'ioglicbkelt einer konischen Aufweitung iiber 
‘der cesamten NutenlHnge eine weitere Moglichkeit da- 
durch gegeben ist, den frelen Querschnitt durch eine 
radlale Erweiterung unterhalb der EinfUlldf fnung zu 
•vergrbSern {Bild 13), 

■ 3 . 2 . 4 . EinfluS der Gangtiefe auf den Massedurchsatz 

Mit steigender Schneckengangtiefe nimmt der freie 
Querschnitt zu, folglich wird theoretisch auch der 
Massedurchsatz ansteigen. Da auQer dem freien Quer- 
schnitt der Fbrderwinkel Uj^noch von h abhSngt, ist 
eine Abschatzung fiir ra nur schlecht mbglich. In Bild 
14 ist der theoretische Verlauf = f(h) und m = f(h) 
f-Ur einen 45 nm Extruder aufgetragen. Da in diesem 
'Fall' nur gerincfiigig mit h abniitrat, ist der freie 
Querschnitt _A^ = f (h) dominant. Der Durchsatz in steigt 
aufgrund der theoretischen Bedingung schwach degressiv 
mit b an. Diese Theorie gilt jedoch nur dann, wenn 
zum einen die Briickenbildung und zum anderen die FUl- 
lung der Schneckengange durch nachrieselndes Material 
ge'va'nrleistet ist. Bei Giiltigkeit des Gesetzes 


f + h' + h<2d, 


K 


(siehe hierzu Prinzip- 
skizze) 


ist die Forderung nach einer Briickenbildung Imrier er- 
f-ullt. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daB auch 
bei grbSeren Gangtiefen, welche dieses Gesetz nicht 
erfilllen, eine Z-jangsf orderung durch Bruckenbildung 
noch ge-ahrleistet ist. Die Ftillung der Schneckengan- 
ce ist eine Funktion der Rieselfahigkeit des Materials 
sowie der Geometrie der EinfUllof f nung (Kap. 2). 

3.2.5. EinfluB der Gangzahl 

Dc-r nittlere Massedruck im Feststof fbereich nlnunt an- 
nahernd nach einer Exponentialf unktion zu. Bei einer 
cingangicen Schnecke setzt sich dieser aus Drucknaxima 
an der aktiven Flanke des Schneckens teges - also der 
Flanke in Forderrichtung - und Minima an der passiven 
Flanke zusa.men. Werden diese Druckstufen durch eine 
mehrgS.Tjige Ec.hnecke in kleinere Stufen zerlegt, wobei 
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Schnitt A- A 



Bild 13: 


Fbrderwirksame Einzugsgeometrien 
Co.mpulsively conveying feeding shapes 



Bild 14: Theoretlscher Zusammenhang zwischen Forder- 

wlnkel und Gangtiefe h sowie Massendurch- 
satz m und h 

Theoretic correlation between feeding angle 
Uj^and depth of thread h, as between through- 
put m and depth of thread h 


die Druckraaxima dieselben bleiben, so steigt der mitt- 
lere Massedruck im Feststof fbereich . Durch einen zwei- 
ten Schneckensteg, d.h. durch eine zweigSngige Schnek- 
ke, wird also ein hoherer mittlerer Massedruck und so- 
mit theoretisch ein groBerer Durchsatz erzielt. 
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Nachteile der zweigancigen Schnecke sind, dafi der Ein- 
fQllvorgang durch dea zweiten Steg behindert und der 
Schneckenkanal uad sor'.it der freie Querschnitt 
vcrrinqert wird. Dies wirkt sich besonders bei der 
Granulatvcrarbeitung aus. Dem kann jcdoch durch eine 
Pcduzicrung der Stecbreite entgegengewirkt werden.'Es 
*dnn jcdoch festgehaiten werden, daR der hdhere Druck- 
aufbau durch eine zweigangige Schnecke in Einzugsbe- 
roich dicse Nachtoiie konpensiert und nach Ilegele [ 4 ] 
»?lne Durchsatzsteigerung gegenuber der einqanqigen . 
Schnecke bei puLver fornigen Massen bis zu 20 % moglich 
1st. 

J.2.6. EinfluQ des Gegendruckes. auf den Durchsatz 

5ei den bisher ublichen Extrudern konventioneller Bau- 
.irt wird der Durchsatz wesentlich vom Gegendruck, d.h. 
von Werkzeugwiderstand beeinfluBt (I 6 - 2ll . 

•'elingt os, Forderwirksamkeit zu erzielen, so beein- 
flufit der Werkzeugwiderstand bzw. der durch das Werk- 
?vun verursachte Gegendruck den Durchsatz praktisch 
nicht nchr. 

.Die qogondrucViunabhangige Fdrderung ist zun einen 
d.*rch die Scherfestigkei t der Materialkdrner und zum 
M.'i'Jorcn durch die Reibkrafte, die zur Brtickenbtldung 
iuhron, begrenzt. 

),.2.7. Pulverfftrderunq 

r.inlgc pulverfdrnige Fornmassen konnen die Bedingungen 
Tiir die minimale Korr.groOe f < d^, und h* < bzw. 
f * h' < bei Vorwendunc der genuteten konischen 
r.tr.zug.'^buchsen nicht erfOllen. Infolge der groBen 
Sp'iltwciten f und h’ konnen in der Masse Schichtenver- 
-.'Thiebungen auftreten. Ein Teil der im Ringspalt Uber 
•Jon Schnockenstegen und in den Nuten befindlichen 
”o‘3r»o wird aufgrund der inneren Reibung im Haufwerk 
•odoch mi tgeschleppt und fuhrt in gewissem Abstand 
•ji-nter dor Einf iil Idf f nung , jedoch noch innerhalb der 
tlnzufjsbuchse, zu einer besseren Gangfullung. Die da- 
r«lt verbundene Verdichtung des Pulvers verursacht 
<?lnc Bruckenbi Idung und fuhrt somit zu einem erhohten 
Dvrehsatz im Vergleich zur zylindrisch glatten Ein- 
fo 7 ?buchse ZG (Bild 10). 

diesen Ergebnissen ergibt sich zwangslaufig eine 
Js.kUerunn der Einzugsgeometrie fUr die Pulver fdrderung . 
Dir Pordcrung f < d._, kann durch Verzicht auf eine ' 
fonlzlt.it der Einzugszone (Zylinder) erfUllt werden. 
r.ii Porcierung h' < d^ kann zam Teil durch Einarbeltung 
yor* Rlllen in die Zyl inderoberf lache gewahrleistet 
verden. Der Rillcngru.nd nuB dabei mit einem Radius 

den des groBten Kornes versehen sein. Die Ril- 
lor.v.anten sollen scharf ausgebildet sein (Bild 13, 

Um Schichtenverschiebungen zu vermeiden, mUssen 
•j«rLncjo Schneckengangtiefen h und/oder ein moglichst 
V.h^r Druckaufbau in der Einzugszone realisiert wer- 

•ri cincr erhebiichen Verringerung der Gangtiefo mufl 
•' wirtschaf tliche Mengen zu gewShrleisten - der ^ 


Schneckencurchmesser cro.Ber cewahlt werden. Neben 
dieser yjez'r.cz^ la3t sich veiterhin eine Durchsatz- 
steigerunc dadure.h erzielen, dan - wie in Kao. 3.3.3. 
fiir ?VC“?ulver beschrieber. - zwei forderwirksame Ein- 
zugszor.e.n hintereir.a.nder ceschal tet werden . 

3.2.8. Einflu3 cer Zvlincerwandtenperatur in Einzuqs- 
bereich auf cen Durchsatz 

Die ther.~isrh.cn Vcrgii.nge in der Ein zug.s zone sind fur 
die Wirtsch.af tlichkeit des Extrusionsprozesses von 
groBer Sedeutunc . Die Wirtschaftlichkeit wird zum 
einen durch den Massedurchsatz und zirn anderen durch 
die 2 u seiner Realisierung erforderliche.n Energiemen- 
gen bestime. Eine wesentiiche EinfluBgroBe ist hier- 
bei die Tenceratur f uhrunc , also die KUhlung dor Ein- 
zugsbuchse. Bel ausreicnender K'lihlung fiillt der erstc 
Schmelzef ilrs an der Zylinderwand nicht in den Nuten- 
bereich. Vnabhangig vom Be triebspunk t tritt in jeden 
Fall cer erste Schmelzefiim zuerst an der Zylinder- 
wand und etvas veiter in Forderrichtunq dann an der 
Schneckenwand auf. Diese Distanz ist bei einem Extru- 
der mit forcerwirksamer Einzugszone wesentlich gerin- 
ger als bei ei.ne.m Extruder mit glatter Einzugsbuchse . 
BerUcksichtigt man, daB das Aufschmelzen des Feststof- 
fes sowohl von cer Zylinderwand als auch vom Schnek- 
kengrund erfolgt,so wird deutlich,daB der allseitige 
Aufschr.elzbeginn bei der genuteten Buchse wesentlich 
frUher als bei der konventionellen Extrusion mit glat- 
ter Buch.se erfolct. Zusa.mmenf assend ISBt sich saqen, 
daS durch eine .Kuhlung der Zylinderwand eine Schrnelze- 
filmbildunc in der Grenzschicht Masse/Zyl inder im Be- 
reich cer genuteten Einzugsbuchse verhindert wird und 
somit Fesrstof f reibunesgesetze hier Giiltiqkeit besit- 
zen. Diese bilden die Grundlage der analytischen An- 
sStze fur den Durchsatz, den Druckaufbau und die An- 
triebsleistung in Feststof fbereich des Extruders. Die 
quantitative Ermittlung der im Feststof fbereich umge- 
setzten Energie ist nur durch eine Energiebilanz mog- 
lich, bei der alle Anteile der umgesetzten Energie 
moglichst genau bestimmt werden. Der hierzu erforder- 
liche Biianzraum reicht von der Mitte des Trichters 
bis zum Ende der Einzugsbuchse (Bild 15) . Hieraus er- 
gibt sich foicende Energiebilanz: 

'’SE '^MA'°KWE'^KWA‘°Li (4) 


Die In Gleichung (4) enthaitene axlale Warmeleitung in 
der Schnecke und im Zylinder 6 j _2 wird vernachlassigt. 
Dies ist aufgrund des geringen Temperaturgradienten 
an der Antriebsseite zulassig. Durch den Einsatz einer 
ausreichend dir.ensionier ten Karnesperre am Ende der 
Einzugszone «ird auch in Bezug auf die Gesamtbi- 

lanz vernachlSssigbar klein. Der WarmefluB im Schnitt 
A-A laBt sich f-Br den Zylinder wie folgt angeben 


(Gl. 5): 


^•^ZB 4 


Vxs,+ ^ 




Isol. 


n 


( 5 ) 
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Von dieser in Bilanzraun abgegebenen Enerqie A 

SEA 

entfalXen ca. 20 - 45 % auf die dutch das Kuhlwassec 
abgefuhrten Warnenengen . Der ubrige Teil der in Di~ 
lanzraun abgegebenen Schneckenleistung dient der Ener— • 
gieerhohung der Forrcnasse. Im Extremfall mussen- also 
ca. 30 % der gesamten Schneckenleistung vom Kuhlwasser 
abgefiihrt werden. Die Berechnung der notwendigen Kiihl- 
wassernenge setzt die Kenntnis der gesamton Schnecken- 
leistung voraus . Die fur den ExtrusionsprozeB orfor- 
derliche gesamte Schneckenantriebsleistung kann genaO 
Gleichung (7) aus der spezifischen Schneckenleistung 
und dem theoretisch zu erwartenden Massedurch- 

Ssp 

satz errechnet werden. 


Bild 15: V/armebilanz in der fdrderwirksamen Einzugs- 

zone 

Heat balance in the compulsively conveying 
feeding zone 


Seine Kenntnis 1st zur Dimensionierung der warmesperre 
erfordcrlich. Die Verlustenergie am Zylinder dutch 
Konvektion und Strahlung liegt nach Hegele [4] 

in der GrBBenordnung von 2 - 4 % der in den Bilanz- 
raum eingebrachten Energien und ist somit ebenfalls 
zur Vereinfachung des Rechenganges zu vernachiassigen. 

Somit reduziert sich die Bilanzgleichung (4) zu 

*^SEA * *^MEA * *°KWEA 

Die in den Bilanzraum abgegebene Schneckenleistung 

betragt nach Hegele [4] ca. 60 - 70 % der ge- 
snmten Schneckenleistung. 


^Sges 



^Ocs. 



(7) 


Die spezifische Schneckenleistung ist von Elbe ( 22] 
ftir unterschiedliche Einzugsgeometrien, Materialien 
und Schneckendurchmesser bestimmt worden und liegt in 
der GrOCenordnunq zwischen 0,056 - 0,275 Klv7i/Kg. Enter 
Zugrundelegung des maxinalen Forderwinkels errechnet 
sich aus der Kontinuitatsgleichung (1) der theoretisch 
zu erwartende Massedurchsatz. 

Die EnergieerhShung der Formmasse A in der Ein- 

zugszone laBt sich aus der Enthalpiedifferenz 6 H er- 
nitteln: A = m • Ah^.^. Die Enthalpie, die in der 

Thermodyna.mik den Energieinhalt kennzeichnet , setzt 
sich aus innerer Energie U und Volumenenergie pV zu- 
sammen (H = U + pV) . Entsprechend lautet die Energie- 
anderung der .Masse nach dem l'. Hauptsatz der Thermo- 
dynamik „ q 

dH_, + d/ = dU + Vdp + pdV = dQ + dL 
“ ' ^EA 

In dem vorliegenden Fall sind die Warmeenergieanderun- 
gen dQ = p • dV und Anderung der mechanischen Energie 
dL interessant. Da jedoch keine druckabhangigen En- 
thalpiewerte erhalten werden konnen, raufl der Oruckein- 
fluB Uber dem Term — ■ ermittelt werden. 

Zur Kuhlung der Nutbuchse ist es erforderlich , daC 
sowohl die in die Zylinderwand eintretende Warmer.enge 
abgefiihrt werden kann als auch eine gleich.*naBige Tem- 
peraturverteilung uber der Nutbuchsenlange vorliegt. 
Erste Voraussetzunq fur eine gleichmaSige Temperatur- 
verteilung ist, daB die Differenz zwischen der Ein- 
gangs- und Ausgangster.peratur des KOhlwassers weniger 
als 6^C betragt (23] . Daraus folgt nach Gleichung 
(8a), daB eine bestimnte Mindestdurchf luBmenge gefbr- 
dert werden muB. 


a^kwea ^kwa~ -^kweJ 

max. 6°C 


(8) 


'"KW = 


^Qkwea 

*'pkw 


(8a) 



L 


! 

I 
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Zur ICrzielung ciner m5glichst hohen v;armeabgabe an 
das Kiihlwasscr sollte die Stromung des Temperiermi t~ 
tclr, irumer turbulent sein (Re > 2300). 

Mit dicser ancegebenen Turbulenzbedingung , dem Rey- 
noldsgesetz 


Re = 


''KW ^KW 

’’kw 


und dcr KontinuitStsgleichung 


KSfit sich der hydraulische Durchmesser 
Kuhlkanals nach Gleichung (11) bestimmen. 


d c ^KW ^ 

h'' Ti|^y^2300ii 


(9) 


( 10 ) 


des 


( 11 ) 


K^lturhin 1st fur eine qleiclimaQige Tenperaturvertei- 
I'jnq zu beachten, dad der Kulilkanalabstand unterein- 
.imlor in einem bestimmten VerhSltnls zun Abstand zur 
Zyl indorinncnwand stehen soli (Dild 15). 

. Erfahrunqsregeln fUr Kiihlkanalabstande [23]; 


^KK * ‘2,5 - 3,5) 


Skk 


(0,8 - 1,5) aj.j^ 


rllrraus ISOt sich die erforderliche Kilhlkanaliange 
lyy wio folgt bestimmen! 


‘^KK 


( 12 ) 


"Uberpriift” werden, ob die in der Buchse entstehende. 
Karmemenge tatsachlich abgefuhrt werden kann. 



KW 


Aus Gleichung (15 + 16) folgt 
AQ 


-KWEA,he„. - 


*w_Z_1kvl 


Hierin bedeutet 


^St '^Zyl ^Kk“S( 


- - ■^kWE * ^KWA 

^Kw — : 2 


(12) 


(17a) 


Der KSrmeUbergangskoef fizient a kann aus der Gl. (18) 
von Hausen (24) fUr turbulente Rohrstrbmung ermittelt 
werden. 


Nu 3 0,037(Re°-’®- 180)Pr°' 


L 


(18) 


Die Nusselt-Eahl 


‘-Buchse . p 


'KK 


'kk ""b'^kk 


(13) 


(14) 


Nu3.?5Lill 

*KW 


Reynolds-Zahl 


(19) 


Sellen die Kilhlkanale rechteckig ausgefilhrt werden, so 
ij.nn der hydraulische Durchmesser liber die Beziehung 
-■ ^ ^KK 




Ukk 


in antic re Kiihlitanalquerschni ttsgeometrien uingerechnet 
^orticn . 

Die m.it Hilfo des zuvor beschrlebenen Ldsungsweges er- 
taltcncn r'.Uhlkanalgeometrien mussen unter BerUcksich- 
•Igung dor Warrr.eubergangsgleichung 


p„_ ''KW'^hgKW 


■'KW 


>2300 


die Przmdtl-Zahl 


Pr=^ 

°KW 

Das Ergebnis der UberprUfung muB lauten: 


(9) 


( 20 ) 


*°KWEA,f,gor. ^ '^KK“St‘*KK"'*KW^ 

;'J dcr Wcirmeleitungsgleichung 

*°KWEA,hgor. ^KK> (16) 


°KWEA<‘^KWEA 


theor. 


Keiterhin rauB unter zu Hilfenahme der Gleichuna (21) 
UberprUft werden, inwieweit das vorhandene Druckge- 
faile A zwischen KUhlwassereingang und -ausgang 
filr eine .Mindestdurchf luBmenge bei ermittelter Geome- 



trie ausreicht. 


= -£l<vp<w 


'KK 

dh 


S) 


( 21 ) 


Die in Gleichung (21) enthaltenen Rohrwiderstandskcnn- 

werte X_ und 5 kSnnen einschlagigen Tabeller.werken 
K 

(r.3. Dubbel, Hutte) entnommen werden. 

Ei:ie sehr wirksame Buchsenkiihlung ergibt zwar die 
hcchsten DurchsStze, bringt aber auch den Nachtell 
mit, daO ein groBer Tell der Schneckenleistung im 
Kiihlwasser verloren geht. Zwlschen Durchsatz und 
Kuh Iwasserverbrauch in der Nutbuchse 1st somit ein 
wirtschaf tlicher KompromiB zu schlieBen. 


3.3. Entwicklunq und Erprobung f orderwirksamer 
Einzuqszonen 

Aufbauend auf den unter Punkt 3.2. dargestellten Uber- 
legungen wurde am IKV [4; 11 ] zum Zwecke einer verbes- 
serten Forderwirksamkelt der Einzugszone bei der Ver- 
arbeitung pulver- und granulatartlger Formmassen die 
zylindrlsch glatte Einzugsbuchse ZG (Bild 10) gemSB 
den in Bild 10 und 13 dargestellten Einzugszonen modi- 
fiziert und erprobt, 

3.3.1. Erfahrunqen bei der Verarbeitung qranulatarti- 
qer Formmassen 

Ein zy lindrisches Einzugstell, in das drei rechtecki- 
ge Nuten eingezogen wurden "Z3N" (Bild 10) , zelgte 
eine beachtliche Steigerung der Fordermenge.' Eine Er- 
hShung der Nutenzahl von drei auf sechs "Z6N" ergab 
nach iicgele [4] keine erwShnenswer te finderung des 
Durc'nsatzes . 

Das in Bild 10 dargestellte glatte konische Einzugs- 
teil "KGl" mlt einem Of fnungswinkel von 1°40’ erbrach- 
te nur eine geringe Verbesserung des Forderverhaltens 
gecenviber einem zylindrlsch glatten Einzug. 

Die bestep Ergebnlsse wurden erzielt, als in dem Ko- 
nu3 "KGl" rechteckige Nuten eingezogen wurden (Buchse 
"K6N"', Bild 13). Hiermit wurde nicht nur die Hengen- 
Icistung betrachtlich erhOht, sondern auch die erhoff- 
te I.inearltat der Forderung, d.h. druckunabhanglge 
Fordermenge , erhalten. 


3.3.2. Erfahrunqen bei der Verarbeitung pulverformi- 
qer Polyolefine 

Bei der Untersuchung des FOrderverhaltens pulverfOr- 
miger Polyolefine karaen die fUr die Granulatforderung 
benutzten Einzugszonen zum Einsatz. Zusatzlich jedoch 
sollte die speziell fiir die Pulverforderung gedachte 
zylindrische Einzugsbuchse mit 12 kleinen halbkreis- 
fcrmigen, konisch auslaufenden Nute.n "ZRN" (Bild 13) 
erprobt werde.n. 

Bei alien durchgef uhr ten Versuchen lagen die mit ge- 
nuteter Buchse erzielten DurchsStze ilber denen des 
glatten Zylinders (ZG). Je nach Hutform und Formraasse 


Sind jedoch groBe Unterschiede f est zus tel len . Wie be- 
reits in Kapitel 3.2.7. aufgezeigt wurde, sind zylin- 
drische Einzugsbuchsen mit 12 halbkreisformigen 
konisch auslaufenden Nuten fiir glatte, kleine Korner 
gut geeignet. 1st dagegen die Kornforra und die Ober- 
f lachenrauhigkeit groBer, so bewahrt sich aufgrund der 
Aussagen in Kap. 3.2.2. und 3.2.3. neben dem Einsatz 
der dreifach konisch genuteten "K3N" besonders der 
Einsatz der sechsfach konisch genuteten Einzugsbuchse 
"K6N". 

3.3.3. Erfahrunqen bei der Verarbeitung von PVC- 
Pulvern 

Die bei pulver formi gen Olefinen bereits erfilllten 
Forderungen nach verbesserter Forderung im Elnschnek- 
kenextruder (geraaB Kap. 3.3.2.) gelangen bei der Ver- 
arbeitung von PVC-Pulver rait den unter Kap. 3.3. vor- 
gestellten fbrderwirksamen Einzugszonen bisher nicht. 
Der Grund 1st darin zu sehen, daB die sehr gleich.ma- 
Bigen und kleinen KorngroBen sich fiir die notwendigen 
Gangtiefen als zu klein erwiesen und die erzielte Ver- 
dichtung als nicht ausreichend anzusehen ist. Die Ab- 
stutzung des Pulverbettes in den Nuten dor Zylinder- 
wand wird nicht erreicht. Weiterhin kann das negative 
Forderverhalten von PVC-Pulver auf die schlechte Rie- 
selfahigkeit des Materials, hervorgerufen durch die 
zur Verarbeitung erforderlichen Hilfsmittel, wie 
Gleitmittel, Stabilisatoren etc., und damit auf eine 
unvollstSndige Fiillung des Schneckenganges im Bereich 
der EinfUllOf fnung (vgl. Kap. 2) zurtickgef iihrt werden. 

Eine Verbesserung der Verbal tnisse unter Ausnutzung 
der F6rderwirksam.keit lieBe sich dann erzielen , 
wenn es gelange, die von Hegele [ 4 ] festgestellten 
Eigenschaf ten der fUr diese Verarbeitung geelgneten 
Polyolefinmassen, wie KorngroBe, Kornver tei lung , 

Oberf lachenbeschaf fenhei t und Rieselfahlgkeit fiir 
PVC-Pulver einzustellen . 

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse, die mit einem 
"Pulverrheometer " [25; 26] erzielt wurden, konnte die 

FOrderwirksamkeit bei PVC-Pulver durch VerSnderung 
der Georaetrie von Schnecke und Zylinder im Einzugs- 
und Forderbereich erheblich verbessert werden. 

Die Schubspannung t Uber dem Kompresslonszustand p' 
aufgetragen (Bild 16) laBt erkennen, daB auch stSrker 
komprimier tes , verarbei tungsfertig eingestell tes PVC- 
hart-Pulver stets nur geringere Schubspannu.ngen er- 
trSgt als ein untersuchtes PE-Pulver. Dies kann nur 
bedeuten, daB fiir gleiches Drehmoment also eine groBe- 
re Einleitungslange fUr PVC bereitgestellt werden muB. 
AuBerdem muB das PVC-Pulver hoher verdichtet werden. 
Hierzu erscheint eine Anpassung der Schneckenaeometrie 
angebracht. Es muB namlich ein vergroBertes Gangvolu- 
men im Bereich der Einfiillof fnung vorhanden sein, 
durch das auflerdem die schlechte Rieselfahlgkeit des 
PVC-Pulvers korapensiert wird. 

Der Kernquerschnitt der Schnecke darf jedoch in F6r- 
derrichtung nicht zunehmen, well dies die Forderung 


I 
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behinriern wvirde [27] . 



91 Id 16 AbhSngigkeit der Schubspannungen vora Kom- 
pressions zus tand 

Shearing forces as a function of conpression 

rln Riickstronen des pulvers iiber die Schneckenstege 
nuri ludon duroh ein moglichst geringes Spiel zwischen 
inr Schncckenauflenkontur und der Zylinderwand verhin- 
;Jvrt werddn. Dies bedingt eine konische nach vorne 
,vj5 ! au f ends . Zy linder- and Schneckengestalt . 

1.3. 3. 1. Vcrsuchseinrichtunq und Funktionsbeschreibunq 

nScse Dcdingunqen wurden im Versuch zunachst durch die 
illnt.crc inanderscha 1 tung zweier vorhandener Einzugszo- 
acn crfiillt (Bild 17). 



Bl!'! 1 7: Versuchseinrichtung fUr die PVC-hart-Pulver- 

Fdrderung (lllntereinanderschaltung zweier 
Einzugszonen) 

Experinental arrangement for rigid-PVC 
conveying (Feeding zones in do’jble file) < 


Beide Einzugszonen weisen in der Zylinderwand 6 Recht- 
ecknuten auf. die zum Ende der Zonen auslaufen ('‘K6N*’' . 
In beiden Fallen bleibt das Spiel zwischen Zylir.dorin- 
nenwand und SchneckenauBenkontur konstant, d.h. in dor 
ersten Einzugszone mit konischer Buchse verlauft auch 
die SchneckenauBenkontur konisch. In der zweiten Zone 
1st eine zylindrische Buchse eingesetzt, deren Nuten 
nach ca. 3 D auslaufen. Beide Buchsen sind soqenannte 
nasse Buchsen. Sie werden mit Wasser intensiv gekuhlt. 

Die erste Einzugszone weist aufgrund des zy lindr i scher. 
Kerndurchmessers im Bereich der Einfiilldf f nung ein 
groBes Schneckengangvolunen auf. Danit hat diese Zone 
in erster Linie die Funktion der Zufuhrung und Futte- 
runq der zweiten Zone mit konprimiertem Pulver. Die 
Zweigangigkeit der konischen Schnecke unterstutzt da- 
bei den ersten Druckaufbau an Ende dieser Zone. 
Vervollstandigt wurde die Versuchseinrichtung durch 
einen IBdglangen, elektrisch beheizten Zylinder; vor 
diesen wurde eine Drosselvorrichtung geflanscht. 

Die Schnecke weist am Ende ein Mischteil in Stachel- 
kopfform mit der Lange L = 6,S dg auf. Die Gesamtlange 
der Schnecke vom Ende der Einfiillof fnung an gerechnet 
betragt 26 dg . 

3. 3. 3. 2. Versuchserqebnisse 

Ober die Funktion der untersuchten Fbrdereinrichtung 
gibt in erster Linie das lanes des Zylinders verwirk- 
lichte Druckprofil Auskunft. In Gegensatz zu kbnven- 
tionellen Einschneckenextrudern konnten mit der unter- 



Blld 18: Druckiangsprof i le bei der PVC-hart-Pulver- 

Forderung nit der Versuchseinrichtung nach 
Bild 17 bei verschiedenen Schneckendrehzah- 
len 

Longitudinal pressure profile as a function 
of screw speed for rigid— PVC conveying with 
the experimental arrangement of Fig. 17 
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suchten Einrichtung hohe Drlicke unmittelbar hinter 
dem Ende der ?5rderzone realisiert warden. In Bild 18 
Sind die Profile fUr die untersuchten Drehzahlen und 
Drosselstellungen dargestellt. Sie entsprechen in 
Ihrerv Verlauf denen» -die bei der PVC-weich“Granulat- 
verarbeltung erzielt v/urden [28; 19] . Mit steigender 
SchneckendrehzahL verlagert sich das Druckmaximum ge- 
ringfugig zur Schneckenspitze hin zwischen die MeB- 
stellen filr und P 2 » 

In Analogie zur PVC-weich-Granulat- und PE-Pulver- 
verarbeitung durfte nun ein drehzahlproporticnaler 
und gegendruckunabhangiger Durchsatz erwartet warden 
[4; 28j 29] . 

Die Bilder 19 und 20 zeigen das Ergebnis, das den Er- 
wartungen voll entspricht. Der Durchsatz 1st bis zur 
Schneckendrehzahl n^ = lOO lain ^ direkt proportional 
der Drehzahl und welcht oberhalb dleser Drehzahl nur 
gerlngfUgig von der Proper tionalitSt ab. Der Fbrder- 
wirkungsgrad konnte so bis auf i) = 84 % gesteigert 
werden und entspricht dem der PVC-weich-Granulat- 
extrusion. Die Darstellung des Durchsatzes als Funk- 
tion des Massedrucks vor der Schneckenspitze (Bild 20) 
zoigt die fUr die Elnschneckenbauart typische gegen- 
druckunabhangige Forderung bis zu hohen Schneckendreh- 
zahlen. 

Die verwendete Schnecke war auCgrund des Stachelkopfes 
in der Lage, den hohen Massedurchsatz bis zu Schnek- 
kendrehzahlen von 100 nin ^ vollstandig zu plastifi- 
zieren und gut zu homogenlsieren . Hdhere Drehzahlen 
erfordern zusatzliche Eleraente zur Plastifizierung 
und Hornogenisier ung , die jedoch infolqe der* erreichten 
GegendruckunabhSngigkeit des Durchsatzes ohne Schwie- 
rigkeiten installlert werden konnen. Wie schon frOhe- 
re Vorsuche mit diesen Systemen an PVC gezeigt haben 
[28; 29] , ist ein dauerhafter Betrieb ilber mehrere 
Tago moglich, ohne daB Materialzersetzungen auftreten. 

3.3.4. Ausbllck 

Das Beispiel des PVC-Pulvers verdeutlicht, daB auch 
foincs, schlecht rieselfahiges Kunststof fpulver nach 
dem prinzip des Druckaufbaus im Feststof fbett forder- 

bar ist, wenn die konstruktive Gestaltung der Ein- 
zugszone dem Katerialverhalten gerecht wird. Diese 
Oberlegungen wurden am Beispiel des Extruders rait 
verliingerter Einzugszone verwirklicht. 

4 . PLAS T IFIZIERUNG 

4.1. Plastifizierung Im Schneckenkanal - allqemein 

4.1.1. Allqemeines 

Nach Verlassen der wirkungsvoll temperierten , fbrder- 
wi.'-ksanen Einzugszone wird dem kompaktierten und ge- 
forderten Feststof fstrang im Schneckenkanal durch 
Wtirmeleitung vom Zyiinder und der Schnecke sowie 
durch Dissipation in der bereits gebildeten Schraelze 
E.nergic zugcfiihrt, d.h. or wird plasti f izier t . 



0 2S SO 75 100 min-’ ISO 


Schneckendrehzahl 


Bild 19; Massedurchsatz als Funktion der Schnecken- 
drehzahl Dg bei PVC-hart-Pulver 

Throughput as a function of screw speed n 
for rigid-PVC 



Bild 20: Massedurchsatz als Funktion des Massedrucks 

Pj^ vor der Schneckenspitze filr PVC-hart- 
Pul ver 

Throughput as a function of stock pressure 
for rigid PVC in front of the screw tip 







Fur wanclhaftende Kunststoffe kann der Auf schmel zmecha- 
nirnus wie folgt erlaurert werden: In Kontakt mit der 
Zylinderwand schnelzen .••■.assetei Ichen an; verzoqert 
finder auch an dor Sck.-.ecke Anschmelzen statt. Ein 
Toil der am Zylinder gebildeten Schmelze wird vom Steg 
abgeschabt und vor der aktiver. (treibendenl Steg- 
flanke abgelagert; ein weicerer Toil wandert als Leck- 
sirorn tibor den Sreg. 3ie in Bild 21 dargestellte 
Sciunclzoansammlung der Breite W - X wachst an der ak- 
tiven Flanke auf Kosten der Feststof fbreite X. 
SchlieUlich bildet sich ein Zustand der allseitigen 
Unhullur.g einer zusarjrengesinterten Feststof fseele mit 
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.iUld 21: Auf schmel zverhalten im Schneckenkanal 

Og = fCLg) 

Melting behaviour in the screw channel 

Sch.T/jlze. Dieser, den Feststof fstrang schlieBlich all- 
vjitig amhuliende Schmelzefilm, kann - wie z.B. bei 
■•'/•jlyathylen, bei den die WSrmeleitfShigkeit mit^stei- 
.•ynder Temperatur bis zum Kristallitschmelzpunkt 
deutUch abfallt - thermisch isolierend wirken, so 
da'; arose Gangtiefen ggf. SchneckenverlSngerungen bzw. 
Drehzahlerniedrigungen erforderlich werden. Allein 
von wirtschaf tlichen Aspekt sind diese Verweilzeiter- 
k;';hunger. jedoch untragbar. 

r.o r.cheint es sinnvoll, den Feststof fstrang - sobald 
tin Vcrhiiltnis Feststof f/Schmelze von ungefShr 2:1 
blB 1 : 1 besteht - in viele Partikel zu zerreiOen 
■;r.d diese zwangsweise in der Schmelze zu vertellen 
( yj ] . Durch die so neu geschaffenen Oberflachen wird 
die Vidirmeubertragung zwischen Feststoff und Schmelze 
verbessort, die Restplastifizierung beschleunlgt. Hier 
blotun sich wegen ihres geringen f ertigungstechnischen 
i.ijfwandos z.D. Scheiben mit rechteckfdrmigen Durch- 
bruchon an. 

r.in Ar.cinonderreihen solcher Scheiben zu einem Schnek- 
icnabschnitt ermoglicht neben einem raschen Restpla- 
silMzicrcn im ersten Teilabschnitt ein thermisches 
ir.'.l rochanisches Homogenisieren im zweiten Abschnitt. 

bio Festlegunq der Laqe der ersten restplastif izieren- 
•ion SohlltzBCheibe 1st entweder nur empirisch Uber ura- 
fingrclcho Kxperir.onte mit einem Sichtfenster im 
."■'-■■r.ov-.cnkana 1 Oder Schneckenausschiebeversuche , 


moglicn Oder es sind theoretische Ansatze zu machen , 
die aufgrur.d mehr Oder -.eniger vereinfachencer Annah- 
mer. den Auf schre 1 zproze d im Schneckenganq - und danit 
das brtliche Feststof f/Schmelzeverhaltnis in Kanal - 


beschreiben ( 


At: schme i z.Todel ie ) . 


■1.1.2. Aufschmel zmoce 1 1 : Vergleich *’7heore ti sches u.nd 
exrerinen te lies .A'uf schmel z verbal tn is" 

Zur theoretischen Beschreib-ang des Auf schnel zverhal- 
tens im Schneckenkanal wurde das von Tadmor [3l] ent- 
vtickelte Auf scrstel zmode 1 1 in einer von Kosel [ 30 ] mo- 
difizierten Form ge'-ahlt. {7ad.mor beriicksichtigt in 
seinem Aufschmaelzmodell nur XarmefluB vom Z-/linder in 
Richtumg Masse im Kanal ,-wahrend die Modifikation von 
Kosel a-uch den XSr.-.efluB von der Schnecke in Richtung 
•Masse bein.haltet) . 

Beide .Mocelle filhren zu einer indirekten Beschreibung 
des Feststof f/Schnelzeverhaltnisses (F/S) uber das 
Feststof f /.Kama ibrei ten verbal tn is X/W 


W W ' ' 2 rh sinip / 


(Diese Gleichung gilt nur fur eine konstante Gang- 
tiefe h!) 

FUr eine reine Forderschnecke (dg = 45 mm, konstante 
Gangtiefe h = ■; rm) .mit einer bekannten Fbrdercharak- 
teristik wurde fur zwei Zylindertenperaturen ( ^ = 
180°C bzw. 210°C konstant entlang dem. Zylinder nach 
der scharf gekuhlten forderwirksamen Ei.nzugszone) die 
Entwicklung des X/W-VerhSltnisses fur ein hochnoleku- 
lares Folyathylen (Lupolen 4261A, BASF, Ludwigshaf en) 
anhand von Gleichu.ng (22) errechnet. 

Bild 21 zeigt die errechneten Schneckenlangen Lg fiir 
vorgecebene X/w und -9 -Bedingungen als Funktion der 
Sch.neckendrehzahi : Drehza.hlsteigerungen verlangen gro- 
Bere Schneckenlangen zur Energieeinbr ingung . Hdhere 
Zylinder temperaturen fiihren logischerweise zu einem 
schnelieren Plastifizieren . 

Bild 22 verdeutlicht u.a. den theoretischen Auf- 
schmelzprozeB entlang der Schnecke. Wiederum lassen 
sich Drehzahl- und Zylinder temperaturabhangigkeit des 
Plastifiziervorgangs ersehen. 

Zur experimentelle.n Verfolgung des Auf schmel zvorgangs 
im Schneckenkanal wurde ein Sichtfenster im Extruder- 
zylinder installiert und das Feststoff/Sch.melzever- 
haltnis pro Maschir.enei.nstellung mehrfach fotogra- 
phiert. Aus de.n Fotos warden durch Planimetrieren die 
Feststof f/Schmelzeverhaltnisse (F/S) ge'wonnen [ 32 1 . 

Bild 23 zeigt das F/S-VerhSltnis hinter der ersten 
restplastifizierenden Schlitzscheibe (bei ca. 10 d,,) 
als Fu-nktion der Schneckendrehzahl fiir die Zylinder- 
temperature.n IBO^C. Es zeigt sich, daB das theoreti- 
sche F/S-Verhaltnis deutlich unter den MeBwerten 
liegt. Die M.eSwerte selbst zeigen jedoch bei senr 
deutlichen Streubreiten (jeweils Mittelwert und Strou- 
bcrelch von 4 F/S-Werten in Bild 23 gezeichnet) die 
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Slid 22: Aufschmelzverhalten ira Schneckenkanal 

Theorie - Experiment 

Melting behaviour in the screw channel 
theory - experiment 



Bild 23: Feststof f schmelze - Verhaltnls im Mischteil 

bei Lg = 10 dg 

Ratio of solid material to melt in the 
mixing zone at Lg = 10 dg 


Tendenz der theoretischen Kurve. 

Es bleibt festzuhalten , d?.B das ver-rfendete theoreti- 
sche Auf schmelzmodell den Aufschmelzvorgang in der 
SchnecV.e nicht korrekt wiedergibt. Der reale Plasti- 
f i ziervorgang ist langsamer, d.h. es wird mehr Schnek- 
kenianqc zum Plastif izieren erf orderlich . Bild 22 
zcigt u . 'I . naherungsweise einen Vergleich der Entwick- 
lunq dvs r/S- bzw. X/W-Verhaltnisses entlang.der 


Schnecke filr den theoretischen und experimentellen 
Fall. 

Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dao theoreti- 
sche Auf schmelzmodelle - auch wenn sie nicht vSllig 
exakt einen realen Aufschmelzverlauf im Schneckengang 
wiedergeben - die Mdglichkeit geschaffen haben, den 
tendenzlellen Eingriff von Georoetrie- und Betriebs- 
parametern im Schneckenbereich auf das Plasti f i zier- 
verhalten zu verfolgen und soweit Entscheidungshi If en 
zu geben . . 

4.2. Plastifizierunq mit Stif tzylinder 

4.2.1. Beschreibunq des Stif tzylinders 

Der Im folgenden vorgestellte besttftete Mischzy Under 
wurde untersucht, weil eine besonders gute Homogeni- 
sierwirkung erwartet wurde. Der Einsatz eines Extru- 
ders mit bestiftetem Mischzylinder kommt vor allem bei 
Katerialien in Erage, bei denen die Aufbereitung im 
Extruder bei gleichzeitiger Endverarbeitung der Masse, 
zum Halbzeug Oder Fertigprodukt die Einsparung eines 
separaten Auf bereitungsvorgangs ermSglicht und damit 
ein wirtschaf tlicheres Verarbeiten in den Fallen, in 
denen durch Additivzugabe die Gebrauchseigenschaf ten 
eingestellt warden oder die Verarbeitbarkeit erleich- 
tert wird. Der in Bild 24 dargestellte Mischzylinder 
hat eine Lange von 27,3 dg, einen Durchmesser von 
45 mm und wird elektrisch beheizt. Jede Heizzone ist 
mit Wasser kilhlbar. In 132 Bohrungen durch die Zylin- 
derwand konnen Mischstifte in' 22 Ebenen eingeschraubt 
werden. Die Mischstifte und die Bohrungen haben die 
gleichen Gewindeabmessungen wie handelsUbliche Druck- 
aufnehmer, so da.B man statt eines Mischstiftes auch 
einen Druckauf nehmer zur Druckmessung einsetzen ka.nn . 
Die Mischstifte beginnen direkt hinter der Einzugszone 
und vermischen so das noch nicht plastifizierte Mate- 
rial mit den Zuschlagstof fen. AnschlieBend wird die 
Formmasse plasti fi ziert und welter homogenisiert. 



Bild 24: Stif tzylinder 

Barrel with mixing pins 

Als Schnecke wurde eine reine Fdrderschnecke S4 (t = 
dg) mit einem Durchmesser von dg = 45 irra und einer 
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Cangtiefe h von 3,7 mm oingesetzt Bild 25). Fur 

die MischstiCte musson die Steqe iO mm breit unter- 
brochon worden, da die Mischstifte bis auf den Schnek- 
kcngrund roichen . 
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Slid 25: Versucbsschnecken 

Experimental screws 


4.2.2. Bourteilung dgr Plastif izierf^hlgkeit des 
Systems 

Voraussetzung fur eine einwandfreie Mlschung ist eine 
ausrcichence Plastifizierung der Formmasse. Es ist 
d.ihcr wichtig, neben der Mischfahigkeit des Systems 
aucb auf cine gute Plastif izierung zu achten, 

Hel V'crsuchen [s] hat sich gezeigt, dafl die Mischstif- 
tc zwar oine gute Zer teilwirkunc haben, die Plastifi- 
zicrung rr.it der eincesetzten Forderschnecke S4 aber 
unzurcichend bleibt. Die beste Plastif izierung laflt 
Bich boi diesem System bei niedrigen Drehzahlen ver- 
virklichen. Mit steigender Drehzahl wird zwar insge- 
ua.T.t nehr Frik tionsenergie erzeugt, aber es vermindert 
sl'ch die Vcrwcilzeit der Masse i.m Extruder. Der Form- 
rasno bleibt zu wenig Zeit, um genucend Energie aufzu- 
n'.'hmen . iiei Drehzahlen iiber 100 min liegen im Extru- 
d.»t soqar noch Beretche vor, die nur anplastif i ziert 
Sind. 

Die Mischstifte verbessern die Plastif izierung nur 
geringfugig. Das unaufgeschmolzene Granulat wird zwar 
.m den Stlften aufgeteilt, was eine VergroBerung der 
Oberflache und dcimit eine Verbesserung der W^rmezu- 
f rhr durch die Zylinderhelzung bewirkt, aber eine 
Srherung des M^fterials findet erst statt, wenn die 


PartikelgrdOe der Spaltweite "Mischstift - Schnecken- 
grund" bzw. "Mischstift - Stegdurchbruch ” entspricht. 

Es besteht also die Notwendigkeit , die Enorgieein- 
bringunc in die Formmasse zu steigern, um die Piasti- 
flzierung zu v'orbessern. Die Plasti fizierung wird in 
wesentlichen durch Kombination von 

- Friktionswarme (mechanische innere Keibunq) 

“ Schneckentemoerieruna 
~ Zylinderbehei zung 

erreicht. Die Moglichkeit der Schneckentemperierung 
bestand nicht. Eine Erhohung der Zy linderwandtempera- 
turen rr.ufi aus folgenden Griinden vernieden warden: 

Da Kunststoffe schlechte Warmeleiter sind, muflten die 
Zylinderwandtemperaturen zu stark erhoht werden, um 
In die .Mitte der Formmasse schnell genug die notige 
Energie einzuleiten. Das fiihrt zu thermischen Inhomo- 
genitaten in der Schmelze und birgt die Gefahr der 
Zersetzung (besonders beim PVC) im Bereich der Zylin- 
derwand in sich. 

Eine VerlSngerung des Extruders und danit eine Erhd- 
hung der Verweilzeit ist bei PVC nur begrenzt m^giich, 
da es sich um eine Masse handelt, die thermisch in- 
stabil ist. Die Zersetzung beginnt bereits bei etwa 
lOO^C ontsprechend einer Zeit-Temneraturfu.nktion [33). 
Zur Verbesserung der Plastif izierung mufJ also zusStz- 
lich Scherung eingebracht werden. 

Die von K.P. Klenk [3^ gemachten Beobachtungen bei 
Hart-PVC haben sich also auch bei PVC-Weichgranulat 
bestatigt. Beim Verarbeiten von PVC findet normaler- 
weise kein ausreichendes Plastif izieren und Durchni- 
schen der PVC-Masse im Sinne eines gleichmSBigerv Ver- 
teilens statt. Fiihrt man einer PVC-Formmasse nur' 

Warme uber eine entsprechende Heizung zu, so wird 
sich die Masse in der Nahe der Heizelemente nach einer 
bestirunten Zeit zersetzen ,bevor der Rest plastif iziert 
ist. Zwischen benachbarten Schichten werden Plastifi- 
zier-, Zerteil- und Vertei lef fekte nur dann erreicht, 
wenn der Masse Scherenergie zugefUhrt wird. 

4.2.3. Uberlegungen zur Auslegung einer Scherzone 

Verringert roan die Gangtiefe der Schnecke, so erhSlt 
roan eine Scherzone, in welcher zusatzliche Friktions- 
wSrroe erzeugt wird. Fiir die Auslegung von Zylinder- 
und Schneckentemperierung (bzw. Kuhlung) ist eine Ab- 
schatzmdglichkei t der entsprechenden FriktionserwSr- 
roung einer beliebigen Masse notwendig. 

Unter speziellen Annahmen kann eine solche AbschSt- 
zung durchgefiihrt werden, wie die nachfolqenden Uber- 
legungen zeigen. 

Energiebilanz am Scherspalt: 

'*^SEA (23) 

i Energie, die die Polymerschmelze pro Zeitein- 
heit aufnin.T.t. 

Da die Verweilzeit in Scherspalt sehr )curz ist und die 




IV- 20 


Warrr.elei tf ahigkeit bei Kunststof f schmelzen V.letn ist# 
k.ann man cli© Energietsinne ^ die durch Warmelei tung ent~ 
stohen, fur den Scherspalt vernachlassigen . 
wegon dor kurzen Verweilzeit laBt sich ebenfalls der 
konvcktive K^rmestrom in guter Naherung vernachlSssi- 


Die Gleichung (23) lautet somit: 


^^M=^“SEA 


(24) 


Die Energie, die im Scherspalt Uher die SchnecVe in 
die Formmasse eingebracht wird, laot sich in einen 
tangentlalen Anteil, der durch die Schnec)cenrotation 
K 0 j 7 vorgerufen wird^und in eine axiale Komponente auf"* 
teilen. 


*^M=Erot 


(25) 


Der tangenciale Anteil beruht auf einer reinen 
•Schleppstromung, die man besonders bei hoheren Dreh- 
zahlen und kleinen Druckgefallen in axialer Richtung 
nicht vernachlassigen darf • 

Der tangentiale Anteil iat)t sich wle folgt abschatzen: 

d <26) 

Das Im Scherspalt bendtigte Drehmoraent berechnet 

•sich aus 

(27) 


M 


ds S 2 


Fiir r)- ist z.B. das Gesetz von Ostwald de Waele 


Ag =nDLg 


(32) 


so ergibt sich 


,_nv2*Vm 1-.Vm 

E (TtP) ns *-<; 

ib'nVm 


'rot 




(33) 


Die mittlere Temperatur 3^ laBt sich nach ^6j be- 
stinmen: 


3 ,= 3, 

^ |n?Z-0£ 




(34) 
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^ -(-Hs Y) 


■. iVm 


(28) 


einzusetzen, wobei 1}^ von der Temperatur und m vora 
"iatcrial abhangig ist. 

7)^(3) und ra werden durch FlieBkurven experimentell 
q-’mess^n. Zur Beschreibung der Teraperaturabhangigkelt 

[34] 


von hat sich der Ansatz von Rothe 




(29) 


bewahrt. Dabei ist 3^ diejenige Temperatur , unterhalb 
dcrer der Kunststoff als fest angenomnen wird; bei 
amorohen Thermoplasten liegt diese Temperatur ca. 

50°C oberhalb der Glasurawandlungstemperatur [33] ; 

a und b werden durch Experimente [ 34 ] bestimmt, wobei 
a dimonsionsabhSngig ist. 

Bctrachtet nan einen engen Scherspalt, so kann man in 
erster Naherung von einem linearen- Geschwindigkeits- 
proiil ausgehen, Damit ergibt sich fOr / : 


. u> D 

■ 2 h 


(30) 
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Ersetzt man CJ durch die Beziehung 
to = 2nn^ 

und die Fl^iche des Scherspalts durch 


(31) Bild 26; Schubspannungs- und Geschwindigkei tsver tei- 
lung 

Distribution of shearing forces and speed 
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Fur die axiale Komponente der in die Schmelze einge- 
brachten tnercie 130c sich die folgende Abschatzung 


Die Energ lebl i an 2 <23) hac sor.it die Forr. 


^Schmelze 


^ l-c; Apm 


lur Vereinf achung vird die in Bild 26 dargestellte 
Schubspannungs- und Geschvindigkeitsverteilung 
vorausqesetzt. 

fntcr den gogebenen Becingungen vereinfacht sich die 
•Jewugungsgleichung zu: 

-^(rr )=-A£-r 

dr ' '■ax' Lg' 

.’n^ooriert man die Gleichung (36), so erhait man die 
.f.cliubspannnngsver tei lung 


Urn die Plasiir i zieru.nc zu ver'oessern, kan.n men die 
Spaltweite verri.-.gezn , wo'oei neide Energie terme ver- 
grSSert -erzer-. . Der EinfluS solch einer Verringerung 
ist allerdi.ngs .-.arerialabhangig (a, b, m) und )cann nur 
abgeschatzt -erden, wenn ma.n Eliefilturven der entspre- 
chenden "arerialien vorllegen hat. 

FUr ein nortzales Standardpoiystyrol erhait man z.B.; 

a = 1,06 ■ lo“^® cm'" “ V g"' grad*’ 

b = 3,9 


T = r . 
2Lc r 


P.apdbedinnung : T =0 bei r = 2 ^ ^ ^ ^ 

C, = -.g^(D-h)2 


Pit D - h = D„ 


t - ' _Pl , (38) 

^ox = TLi-‘'-- r ’ 

Vntcr BcrUcksichtigung der Gleichung (28) ergibt sich 


U ’'s L 2Ls ‘ f J 


0 , 1 !! Ccschwindigkeitsprofil erhait man durch Integra- 
tion dor Gleichung (39) 


fiir ein schlagzahes Polystyrol z.B.: 


a = 4,4 

b = 3,7 


cm"' s^'" ” */ g"" grad*" 


Entsprechend den liberlegungen aus Abschnitt 4.2.3. 
wurde eine modif izierte Schnecke S5 mit eingesetztem 
Scherteil in cen Stif tzylinder eincebaut. Das Scher- 
teil besitzt eine auf 2,5 " verringerte Gangtiefe 
und befir.cet sich im Bereich r^ischen 12,5 dg und 18 dg. 
Ansonsten hat die Schnecke S5 die gleichen Abmessun- 
gen wie die Schnecke S4. Der Verlauf der spez. Kotor- 
leistunc (3iid 27) last erker.nen, daS mit der Schnek- 
ke S5 mehr Energie in die Eormmasse eingebracht wird. 


^(0-h) 

4 f 


V = 2 — 
ox n 




iti das Inteqral analytisch losen zu konnen, muB hier 
der Zahlenwert fiir m elngesetzt werden. Das Geschwin- 
•Jigiuitsprofil ergibt sich dann zu 


''ox 


Restlnmt man mit die volumetrische Durchf luDmenge 


' = 2n jr 


V = 2n 


-i(D-h) 

so erhait man eine Bes timmungsgleichung fUr den Druck- 
verlust Ap 


6p=f(V,T)s,LS'D/*'l 


^ Schnecke 

0—0 p„ . 

\ Schnecke 
Pc ^ 


WO min-’ 150 


Schneckendrehzohl n^ 


Bild 27: Spezlfische Leistuncen 



102 


IV- 2 2 


Trotz eines u-t. die Haifte niedrigeren GegendrucHs (an- 
deres '••.•erkze'-ig) liecen die Werte fur die spez. Lei- 
stung urr, ca. 0,C5 kVr-./kg iiber denen, die nit cer 
Schnecke S4 err.iztelt wurden. 

Mon kann also boi der Extrusion nit der Schnecke S5 
eine bcssere Plastifizierung erreichen. Dieses Ergeb- 
nis wurde auch durch Gntersuchungen an Extrudat bestS- 
tigt. Froben, die nit der Schnecke S5 extrudiert wur- 
den, waren bei niedrigen Drehzahlen (n^ = 32 nin~^) 
■gleich und bei hoheren Drehzahlen bedeutend besser 
plastifiziert als nit der Schnecke S4. 

5. MISCHEN UND HOMOGEN'ISIEREN 

Mischen und Honogenisieren als abschlieOender Verfah- 
rensschritt in Extruder verdient besondere Aufnerk- 
samkeit. Erst durch ein gleichmafliges Zerteilen und 
Verteilen aller konponenten in Extrudat und Einstel- 
• len einheitlicher .Massezjstande sowohl quer wie auch 
langs zum MaterialfluS wird die einheltliche und gute 
Qualitat des Extrudates cesichert. 

Noben der Methode des gesteuerten Riickflusses der 
Masse in Schneckenkanal durch gezieltes Drosseln am 
Extrudataustri tt - eine Methode, die bei steifem 
gogendruckunabhangigen Durchsatzverhalten nlcht an- 
wendbar ist - wurden weltere Methoden des zwangslosen 
Vcrteilens nittels Schneckenelementen und des quasi 
zwangsweisen Verteilens nittels Zyllnderelementen un- 
torsucht. 

Die Versuche wurden auf einen Einschneckenextruder nit 
den Durchnesser dg =43 nn und verschiedenen Langen 
(Eg = 25 dg. 32 dg , 27,3 dg) durchgef Uhrfc. Dazu wurden 
die in 3ild 25 dargestellten Schnecken eingesetzt und 
damit Untersuchungen zur thermischen und mechanischen 
IlomogenitSt einer PVC-weich-Kabelisoliemiasse in 
Granulatforn durchgefiihrt. 

In alien Fallen bedeutet die Verwendung der konisch 
gonuteten Geonetrie in Einzugsbereich (K6N) einen ge- 
gendruckunabhangigen , drehzahlproportionalen Durch- 
satz (vgl. Kap. 3.2.). 

S . J . Thernische Honocenitat (.Massetenperatur als 
Qualitats.nerknal ) 

Eine gute Qualitat des Extrudates erfordert zeitliche 
und ortliche Konstanz der Tenperatur in der austre- 
tenden Schnelze. Die festgestellten brtlichen Te.npe- 
raturverteilungen sind fiir die verschiedenen unter- 
suchten Systene in Sild 28 dargestellt. 

Schnecke SI lieferte ein Extrudat, das neben drtlicher 
Uneinheitlichkeit Starke zeitliche Differenzen bis 
15 grd, verursacht durch bei offener Drossel nicht 
vollstandig plas ti f i zier te Forrnnasse, aufweist. Diese 
Differenzen verringerten sich nit zunehrtienden Werk- 
zeugwiders tand und betrugen minimal 1,5 grd. 

Mit Schnecke S2 wurden dagegen maxlraale zeitlic.he 
Tempera turdi f ferenzen vo.n nur 1 grd festgestellt. In 
dor Hege) lagen sie unter 0,5 grd. Die aufgetretenen 
ortllc.hon Di f ferenze.n , insbesondere die zentra^en 


Tsmperaturspitzen , sind durch Schneckenkilhlung vermin- 
derbar. Diese konnte hier aber nicht reallsiert wer- 
den, veil die Schneckenkonstruktion ( verschraubte 
Einzeisegnente ) dies nicht zulieZ. 


iOC\ 

V--'/ 



Schnecke S ! 
Zytmder Z1 
Buchse ZG 

Schnecke S2 
Zytmder Z1 
Buchse K6N 

Schnecke S3 
Zylincfer ZZ 
Buchse K6N 

Schnecke 54 
Zylinder Z3 
Buchse K6N 


20O\ 




c 

•>30) “• 
770- - 

:6ol — , 


- Schnecke S5 
' : Zy/inde'’ Z3 
Buchse K6N 
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.23: Temperaturprofile im Kanalquerschnitt bei 

verschiedenen Schneckendrehzahlen 

Temperature profile as a function of screw 
speed vs. the channel cross section 


Schnecke S3 zeigte auch ohne Kuhlung bessere Ergebnis- 
se . Keben der cuten ortlichen Temperaturverteilung 
waren auch die zeitlichen Differenzen geringer. Sie 
erreichten nur bei Schneckendrehzahlen von liber 100 
G/min Werte von maxi.mal 1 grd. In der Regel wurden 
Werte von 0,2 grd nicht Uberschri tten . Bild 29 zelgt, 
da3 auch die Srtlichen Differe.nzen fiir bestiramte 
Drehzahlen, die im Bereich Ublicher Produktionsdreh- 
zahlen iiegen, zu Mull werden. 

Diese positiven Ergebnisse konnten mit Schnecke S4 
erwartungsge.maS noch verbessert werden. Es liegt ein 
veitcehend konstanter Temperaturverlauf in Kanalquer- 
schnitt bei alien Drehzahlen der Schnecke (Bild 28) 
und ebenso bei den verschiedenen Massedrlicken vor der 
Schneckenspitze (Bild 30) vor. Ein Vergleich der Tem- 
peraturdif ferenzen zwischen Kanalmitte und -rand 
(Bild 29) .mit denen der Schnecke S3 zeigt auch hier 
die Uberlegenheit der Schnecke S4. Es besteht quasi 
keine Abhangigkeit dieser Differenzen von der Schnek- 
kendrehzahl u.nd auch vom Massedruck vor der Schnecken- 
spitze. Die zeitlichen Differenzen entsprechen denen 
der Schnecke S3. 
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Slid 29; Ortliche maxinale Kassetenperaturdif feren- 
zen Im MeBkanal 

Local maximuin stock temperature differences 
in the measuring channel 





P.lld 30: Temper aturprof lie im Kanalquerschnltt bel 

verschledenen KassedrUcken vor der Schnecke 
S4 

Temperature profile as a function of stock 
pressure in the channel cross section in 
front of screw S4 


Schnecke S5 zelgte bezUglich der Temperatureinhelt- 
Hchkelt Uber den MeSkanalquerschnitt keine derart 
clnstigen Dlfferenzen (Bild 28 und 29). In Kanalraitte 
vjrdc die hOchste Temperatur gemessen. Das zur Ver- 
heiscrung dof Plas ti f i zierung eingesetzte Schnecken- 


stiick verringerter Gangtiefe fuhrt zu einer Sch.necken- 
aufheizung, die die Temperaturanhebung in Kanalmitte 
bewirkte. Ira Vergleich zu Schnecke S2 sind diese Tem- 
peraturdifferenzen gedoch gerincer und darait giinstl- 
ger (Bild 29) . 

Wle bei Schnecke S4 sind auch hier zeitllche Differen- 
zen, die qrdfler sind als die bei Schnecke S3 gemesse- 
nen, nicht aufgetreten. 

Bel grbOeren Kaschinen enpfiehlt sich jedoch die In- 
stallation einer Schneckenteraperlerung , u.ti in alien 
Betriebsf alien eine minimale Masseteraperaturdif f erenz 
elnstellen zu konnen . 

5.2. Mechanische HomogenltSt 
5.2.1. Bestlftete Wischteile 

(Inter mechanischer HomogenitSt versteht man die 
gleichraaflige Zerlegung und Vertellung aller dem Roh- 
stoff beigefUgten Zusatze. Diese glelchnaBige Vertei- 
lung wurde von uns an Farbpigmenten iiberpriift, die in 
SuQerst geringer Konzentration (auf die Formraasse be- 
zogen, 0,4 Gew.-% Farbkonzentrat-Granulat , das 0,8 
Gew.-% Buntpigment enthielt) zugegeben wurden . Diese 
geringe Zugabe wurde gewShlt, u.ti Mischunterschiede 
klar hervortreten zu lassen. 

Eine Bestinunung der erreichten .'•Uschgiite 1st SuSerst 
schwierig. Den geringsten Aufwa.nd bei gleichzeitig 
guter integraler Erfassung aller Giiten bietet die vi- 
suelle y.ethode. Dabei wurden unabhangig durch ver- 
schiedene Priifer anhand einer Vorlage (Bild 31) bis 
zur Mitte abgeschSlte extrudlerte Flachprofile beur- 
teilt. Kenn diese M.ethode auch keine absolute Beurtei- 
lung zula3t, so 1st doch ein Vergleich zur Beurteilung 
der verschledenen Systeme noglich. 
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Bild 31: Bestlmmungstafel zur Mischgtlte 

To determine the nixing quality 


Ordnet man die ermlttelter. MischgUten den variablen 
Verarbeltungsoara-metern Massedruck und Schneckendreh- 
zahl zu, so sind eindeutlge Aussagen Dber die Xisch- 
wirkung des angewendeten Extrusionsprinzips radglich. 
Zu jede.T. Betrlebspunkt wurden mehrere Proben beur- 
tellt. Das arlthmetische .Mittel der dlesen Proben zu- 
geord.neten Mlschgiiten wurde in die nachfolgend be- 
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schriebenen Diagramne eingezeichnet. 

Bild 32 zelgt die Darstellung der HischgUte als Funk- 
tior. der Schneckendrehzahl . 



Bild 32; Visuell bestlnmte MischgUte als Funktion 

der Schneckendrehzahl n^ fUr alle Schnecken 

Visually fixed mixing quality as a function 
of screw speed for all screws 


Filr alle Schnecken, deren Einsatz mit der die Fdrde- 
rung verbessernden Buchse K6N erfolgte (S2 bis S5) , 
ergaben sich zufriedenstellende Mischgilten. 

Die besten Ergebnisse wurden bis zu hohen Drehzahlen 
mit der Schnecke S5 erzielt, da nit steigender Dreh- 
zahl auch eine Erhdhung der Scherspannung und damit 
eine verbesserte Verteilung und Zerteilung erzielt 
wurde . 

Das Beispiel der Schnecke S<i verdeutlicht, wie eine 
abgenommene Wendel zeigte, daS die Mischstifte in 
wesentlichen RUhr- und nicht Mischwirkung ausUben. 
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Bild 33: Visuell bestinunte MischgUte als Funktion des 

Massedrucks Pj^ vor der Schneckenspitze fOr 
alle Schnecken 

Visually fixed mixing quality as a function 
of stock pressure p,^ in front of the screw 
tip for all screws 


Bild 33 zeigt, daS sich die Mischwirkung der Schnecke 
SI bei steigenden Druck ir.folge der zunehrr.enden RUck- 
strdmung und damit Strdmu.’'.gs'iberlagerung im Gewinde- 
gang der Schnecke wesentlich verbessert. Konventlonel- 
le Schnecken erfordern danach zur Erzielung ausrei- 
chender Mischguten einen hohen Massedruck vor der 
Schneckenspitze. Damit verbunden ist zwangsiaufig 
eine Durchsatzverminderung , d.h. diese muB zur Erzie- 
lung einer ausreichenden MischgUte in Kauf genommen 
werden. 

Dagegen weisen die Schnecken S2 bis S5 Uncibhangigkelt , 
ihrer Mischwirkung vom Massedruck vor der Schnecken- 
spitze auf. Dies er’xiart sich aus der bei unverander- 
ter Schneckendrehzahl vorliegenden Durchsatzkonstanz , 
die gleichbleibende Mischbedingungen bei unterschied- 
lichera Druckniveau bewirkt. 

5.2.2. Schlitzscheibenmischteil 

In elnem mit einem Schlitzscheibenmischteil ausge- 
rUsteten Extruder wurde versucht, eine Korrelatlon 
zwlschen einer von der Mischteilgeometrie und ggf. 
vom verarbeiteten Werkstoff abhangigen Mischzahl und 
der mechanischen MischgUte zu entwickeln.. 

Betrachtungen zum Hischvorgang im Schlitzscheiben- 
mischteil zeigen, daS die in diesen Bereich einge- 
brachte Scherde formation nicht ausreicht, den Mlsch- 
vorgang zu beschreiben: zur Scherdeformation kommen 
Dehndef ormationen bei Veranderung des Durchtrittsquer- 
schnitts im Kischteil sowie die Stronauf teilung durch 
die Nocken der Schlitzscheiben. 

So wurde in einem ersten Ansatz in ^s] eine Beziehung 
fUr eine Mischkennzahl .MX fUr wandhaftende Massen ent- 
wickelt, welche die Druck- und Schleppstrdmungsver- 
haitnlsse (.Mj^ und Mg) , die Stromteilung (.M.J,) sowie 
Deformationen durch Geschwindigkeitsunterschiede bei 
Ouerschnlttsveranderungen (.M^) beschreibt: 

MK=KqMd*KsMs ♦KjMy *'Kq Mq (43) 


MKxKr 


31 


21c 




(44) 


Die belden ersten Antelle der Mischkennzahl zeigen 
den EinfluB der Scherung im Mlschteil, wobel die Fak- 
toren Ip und Ig jewells den mittleren zurUckgelegten 
Weg der Schmelze bezeichnen. In dem Faktor K.p- '’a'Dgg 
ist der Antell der Stromteilung des Massestrangs Im 
Mlschteil enthalten, der durch die Anzahl der Durch- 
brUche n^ und die Anzahl der Schlitzscheiben n^g ge- 
kennzeichnet ist. Der vlerte Faktor beinhaltet 
schlleBlich den Anteil an der Gesamtmischzahl , der 
durch die Geschwindigkeitsunterschiede in und zwl- 
schen den Schlitzscheiben aufgrund unterschiedlicher 
Stramungsquerschnltte entsteht. Diese Mischkennzahl 
ist jedoch nicht alleln von den geometrischen Ver- 
haitnissen des Mischtells abhSngig, sondern verandert 





sich auch mit der Art des verwendeten Kuns ts tof fes . 
Nicht wandhaftende Medien erfahren z.B. im Scherteil 
nur eine gerinoe Scherimg, wahrer.d die Mischung durch 
Geschwindigkei t.sunterschiede und Stromauf teilung ge- 
gcnuber wandha f tenden Medien voraussichtlich unveran- 
dcrt bleibt. 

Ob^’ohi die Miscnkennzahlen z.B. fiir verschiedene 
Schli tzscheibenmischtei Igeonetrien angegeben werden, 
kann man diese nur als Anhaltswerte auffassen, da 
nicht bekannt ist, ob die verschiedenen Anteile der 
y.ischkennzahl (M_, M^) richtig gewichtet sind. 

D.h., die GroQe der Faktoren Kg, und ist un- 

bckannt . 

Setzt man in einem ersten Ansatz die Gewichtungs fakto- 
ren Kp.,K-,, K^,, K_ = 1 und tragt die mittlere MischqCte 
Ubcr der errochneten .Mischken.nzahl von verschiedenen 
Schlitzscheibenmischteilgeometrien auf, so ergibt sich 
dor in Bild 3A dargestellte qualitative Zusammenhang : 
Die Mischgute nimnt nit der Mi schkennzah 1 zu. Hierbei 
wurde die flischgute durch visuellc Bewertunq durch 
r.e-rcre Personen unabhanqig von einander (5 Mischgtite- 
V.-asson) nit anschliefJender Berochnung der mittleren 
'‘■.:?chg‘»tc bestimmt. Vorwondot warden 2 Fornmasscn: 
rcmr.asso A — ► hochnolekularcs PE nit 0,5 Gew,-i an- 
trcanischen Farbpignent; Fornnasse B — ► hochmoleku- 
hircs PE nit 0,5 Gow.-% organischen Farbpigment. 
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Bild 34: Mittlere Mischgiite als Funktion der Misch- 

■ kennzahl 

Average nixing quality as a function of 
mixing characteristics 


tntsprechend der dargestellten Vorgehensweise laflt 
slcn das Auswahlproblen eines Mischtells erleichtern. 

% . Ml schgutenessunq 

Tine objektive Mischgutebestirmung erfordert also die 
einer erfa3barcn Gro3e, die in einem funktlo- 
Zusammenhang mit der iMischgute steht. Giogerich 
[r/j beschreibt eine Methode, die Uber Grauwer tmessung 
K/trudat die Verteilung von Zuschlagstof fen erfafit. 
Mese Methode ist jcdoch nur an groBf ISchigen Extruda- 


ten wie Folien anwendbar und vernachlassigc die an den 
Zuschlagstof fen erreichte Zerteilung. 

Deshalb warden Mikrotomschnitte angefertiqt, die den 
vorliegenden Extrudatstrangquerschnitt in der Mitte 
und an Rand - zur Erfullunc der Forderung nach extre- 
mon Stellen [4C^ - entnonmen wurden. 

MitHilfeder Durchlichtnikroskopie ^wurden die in OUnn- 
schnitt ent-haltenen Farbpignentte i Lchen sichtbar ge- 
nacht. Die Bestirvnung von GroOe und Anzahl erleich- 
tertc eine optisch-elektronische Einrichtunc zur aito- 
matischen quanti tati ven Bildanalyse in der Mikrosko- 
pie . Die Funktion der verwendeten Anlage ir.t in der 
Literatur ausfuhrlich beschrieben [ai] . 

Hier erfolgt eine Bestinmung der GroBe der in einer 
vorgegebenen Flache abgebildeten Partikel, die eine 
nininale einstellbare GroBe iiberschreiten . 

Ein Versuch der Darstellung der in den einzelnen Gro- 
Bcnklassen ermittelten Partikelanzahlen in cinen Dia- 
gramm nit log. eingeteilten Koordinaten ergab in alien 
Fallen Geraden (Bild 35 u. 36). Dabei wurden nur die 
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Bild 35: Verteilungsdiagramm zur Mischgiitemessung 

Schlechte HomogenitSt 

Distribution diagram for the measure.T.ent 
of the mixing quality 
. Bad homogeneity 


H ?0 ^5 3C 40 50 



Bild 36; Verteilungsdiagramm zur MischgUtenessung 
Gute Homogenitat 

Distribution diagram for the measuronont 
of the mixing quality 
Good homogeneity 
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bcidseitic begrenzten Gro^^enk Lassen beriicksichtigt . 
Diese Darstellunc beschreibt daher nur einen Aus- 
schnitt der Gesamtsituation in der untersuchten Probe. 
L's Lassen sich hieraus aber Riickschiusse auf die er- 
foLote Mischvirkung Ziehen. 

Eino cetrennte DarsteLLung der Ergebnisse derselben 
Probe fvir Proben.Tii tte und Probenrand zeigt oft 
vosontLiche Unterschiede , die sich in verschiedener 
N’oigung dieser Geraden und ihrem Abstand voneinander 
dok urr.entieren . 

Je grower der Abstand, desto groOer ist der Unter- 
schied in der Anzahl gleichcrof5er Partikel an den ex- 
trenen SteLlen der Probe. Unterschiediiche Neigung 
bedeutet unterschiediich erfoLgte ZerteiLung der Par- 
tikeiagglor.erate an diesen extremen SteLlen. 

Da.Tiit ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der 

Honogenitat des Extrudates und den genannten Gro3en, 

die don Diagrarvrjen entnomnen werden konnen, gegeben. 

Diosc Grbflen sind die Steigungen der Geraden bzw. 

m_ sovie die Anzahi der Partikel N,, bzw. in einer 
K n K 

Gri.’i5enk lasse fur den Probenrand R und die Probenmitte 
.’•! . 

Es wire! ven der i'berlequnc ausgegangen, da(3 eine 
gieicnn'i/lige Verteilung und damit gute Honogenitat 
dann vorliegt, wenn an extremen Stellen der Probe die 
ci nger.ischten Partikel eine ubereinstimmende Sunune 
i)iror Oborflachen aufveisen. 

Dios bedeutet bei Farbpartikeln beispielsweise insge- 
sa.-it gleiche Flacben zur Reflektion des Lichtes Oder 
hot Stabiiisatoren gieiche Kontaktf lachen , . die eine 
konktion ermoglichen . 

iiJdo* nan das Verhaltnis dieser OberflHchen der ein- 
La.go rten Partikel fiir extreme Probenorte, so wSre 
dtir'.it ein y.ali fiir die !iischgute definiert: 

MischgOte - P°^il<elobertiache Aqm (45, 

Partikelobcffldche 

Auf die Ausrechnung der GroCen A^^ und A^^^ soli hier 
nichz waiter eincegangen werden. Sie ist in der Dis- 
sertation Hoffr?.anns [aj detailliert beschrieben und 
ist nur bei Einsatz einer Einrichtung zur automati- 
schen quantitativen Bildanalyse in der Mikroskopie 
von Bedeutung. 


Es hot sich cezeigt, daB es sinnvoll ist, den Extru- 
sionsprozeB in Ver fahrensschri tte aufzuteilen. Die 
Optir.ierung dieser Ver fahrensschri tte befindet sich 
auferund bisheriger Un tersuchunqen in einem fortge- 
schrittonen Stadiu-T.. Es muB jedoch angemerkt werden, 
doB i:?. Roh.-nen zukunftiger Un tersuchunqen neben einer 
weitcren Verbesserunq der Einzelverf ahrensschritte 
zusotzlich cine Abstinnung der Verfahrensschri tte 
auf<^innnder je nach Anwendungszweck erfolgen muB. 

Al.^ notvc'dice Voraussetzunc fur eine genoue Zudosie- 
run -7 kitjinster >'cncen an Zuschlagen zur ■ Hauptkbnpo- 


nente ware beispielsweise die Kenntnis des jeweilicen « 

zeitlichen Massedurchsatzes und der Einsatz eines 
moglichst totzeitfrei arbeitenden Regelkreises denk- ^ 

bar . \ 

Ein Weg zur Auslegung von Einzugszonen deutet sich, 

wie durchgefuhrte Untersuchuncen bereits gezeict 

haben, durch die in Pulverrheoneter zu ermittelnden 

und auf den ForderprozeB des Extruders zu ubertragen- * 

den Stodfwerte an. ’ j 

Was Plastifizier- und Homogenisierhi Ifen anceht, so ► 

muO bei Forderung einer verbesserten Wirtschaf tlich- 1 

keit des Extruders bei gleichzeitiger exakter Anpas- i 

sung der Extrudatqualitat an die jeweiligen Anspruche * 

darauf Wert gelegt werden, daB moglichst nicht druck- 
verbrauchende und energiesparende Einheiten einge- 
setzt werden . t 

j 

■j 

\ 
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Verzelchnis der verwendeten AbkUrzungen 


^KK 

Flache des Kiihlkanals 

i 

1 ^ 

Aqm ("wh 

Partikeloberf lache in Proben- 
raitte 

} 

) * 

\ 

\ 

Aqr ( ) 

Partikeloberf lache in Probenrand 

i . 

*R I I 

Freier Querschnitt 

f 

Ag [ mm^ ] 

Schneckenoberf lache 


*zyl 1 1 

Zylinderober flache 



g'^grad*^) naterialabhanqige Konstante 


a h'l 

KW [sec 

Temperaturleitzahl des KUhl- 
wassers 


b 

materialabhangige Konstante 


b j [mm ] 

Zylinderbreite in Wamesperren- 
nahe i 

1 

b2 ( mm ] 

Breite der warmesperre 

i 

‘^p ' 

Spezifische warraekapazitat 

» 

D { mm J 

Zyl inderinnendurchnesser 

J 

f 

f 

Dg [ mm ) 

D - h 

Dj ( mm ) 

nax. AuSendurchnesser des 
Zy linders 

^ i 

I 

<^h ( 

] hydraulischer Durc'nnesser 


dR 1 n™ ] 

Kerndurchmesser 

' 1 
f 

dg [ mm J 

Schneckendurchmesser 

f 

I 


f 




axialer Anteil der Fornmassen- 
enernie 

"g 

Anzahl der Geschwindiqkei tssprunoe 
durch Ouerschnittsanderung 

'•maI 1 

Ervercie der Fornxasse beim Aus“ 
tritt aas dem Bilanzraum 

Hg (rain ^ ) 

Schneckendrehzahl 


Enercie der rorm.masse beim Ein- 
tritt in den Bilanzraun 

^SS 

Pr 

• Anzahl der Schlitzscheiben 
Prandtl-Kennzahl 

[kj] 

To rnmassenenergie 

%es I*'”) 

gesamte Schneckenleistung 

E(kj) 

tan<;ent.iaL«»r Ar\teil der Form- 
nasseneneraie 

^'^SRest 

Restanteil der Schneckenleistung 

e [ ram ] 

Stegbreite 

PsA 

aus dem Bilanzravsm austretende 
Schneckenleistung 

f ( mm ] 
HlVj] 

Schr.eckenspiel 

Enthalpie 

PgE (KW) 

in den Bilanzraun eintretende 
Schneckenleistung 

h [ :Ttm ] 

Gangtiefe 

^ PSEA 

in Bilanzraum verbrauchte Schnek- 
kenleistung 

ii’ ( rara ] 

Nuttiefe 

^Ssp 

spez. Schneckenantriebsleistung 

* ^'p ' 

Gewichtungsfaktoren 

p (N /m^) 

Druck im Schneckenkanal 

L[kJ] 

nechanische Arbeit 

Ap [ N/m^ ] 

Druckverlust 

“3 ( 1 

( irm ] 

Buchsenlange 

Schneckenlange 

Pi - P 3 (N/ra^) 

flassedruck an unterschiedlichen 
Stellen des Zylinders 


r.ittlerer zuriickgelegter Weg 
durch Druckstrdnung 

Pm! 

P’ 

Massedruck im Werkzeug 
Konpressionszustand 

•EK t™-'! 
[mm] 

KUhlkanallSnqe 

nittlerer zuruckcelegter Weg 
durch Schieppstrdir.ung 

Probenmi tte 

Ql (k^-h) 
«KS 

warmemenge hervorgerufen durch 
Warrneleitung 

Warmemenge hervorgerufen durch 
Konvektion und Strahlung 

:*G 

Mischgiite 

Qrwa 

Energie des Kilhlwassers beim 
Aus tritt 

y_v' 

M i s chk e nn z a h 1 

®KWE 1 ^ 

Energie des Kuhlwassers beim 
Eintritt 

M . M . M . M 
D' 'S' T' ”g 

[ kpm] 

Mi schkennzah Ian telle 
Schneckendrehmortent 

A Orw 

abgefuhrte Warmemenge an das 
Kuhlwasser 

m 

naterialabhangige Xonstante 

^Lax {kWh] 

axiale Warmemenge hervorgerufen 
durch Leitung 

'■’m' "■■k 

S teigungsmasstab fur Probenni tte 
und Probenrand 

R 

Probenrand 

T^I [kg/h] 

Massedurchsatz 

Re 

Reynold-Kennzahl 

m„ (kq/h) 

Durchsatz-Hauptkonponente 

r (mra) 

DUsenradius 

Hj, (kg/h) 

Durchsatz-Zusatzkoraponente 

Sj - S 3 

Schnecken 1-5 

- 

Par tike Ian zahl 

SN* 

Stromlinienzahl 

‘•u 

Nussel tkenn zahl 

t (sec) 

Zeit 

n 

MutenanzahL 

f [nrni] 

Schneckenspiel 

n 

a 

Anzahl der DurchbrUche In den 
Schli tzscheiben 

U (KJ ) 

innere Energie 

^7, 

Anzahi der Kiihivasserbohrungen , 

Uj,K ( nati^ ] 

Umfang des KUhlkanals 
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V [rnm^] 

''kw ("■‘/sec] 

V [ n/sec ] 
[rr./sec] 


VolUiTien 

Geschwindigkei t des KUhlwassers 
Axialgeschwindigkeit der Formmasse 
Geschwindigkei t vor dem Sprung 


^«ZBt°C] 


Tenperatur der Zylinderinnnenwand 


Zylinder temperatur der 1. Heizzone 


Dif ferenztenperatur zwischen Buch- 
sen- und Zylinder tenperatur der 
1. Heizzone 


^2 [m./sec] 

a [ “I 


Geschwindigkeit nach dem Sprung 

Steigunqswinkel der konlschen 
Buchse 

warmetibergangszahl von Stahl 



mittlere Tenperatur 


Tenperatur unterhalb der Erwei- 
chungs tenperatur 



Y (sec”^| 


X 


St 
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I mk 
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X f 1 

Isol I mK J 
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